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Merjenje vpliva napak na berljivost strojnega prevoda z merilcem očesnih gibov 
V pričujoči magistrski nalogi se ukvarjamo z analizo strojnih prevodov, opravljenim s 
prevajalnikom Google za jezikovni par angleščina-slovenščina. Prevajalnik Google je 
zgrajen po modelu umetnih nevronskih mrež, ki po strukturi obdelave informacij 
posnemajo delovanje človeškega živčnega sistema. Nevronski strojni prevajalniki 
prekašajo predhodne vrste strojnih prevajalnikov v kakovosti in ustreznosti prevodov 
ne glede na vrsto in vsebino besedila. S sledilcem očesnih gibov, metodologijo, ki 
izhaja s področja psihologije, smo raziskovali berljivost treh stopenj strojnih prevodov. 
Prevode smo raziskovali z vidika vpliva na bralca, ki je ciljna točka prevajalskega 
procesa, posežemo pa tudi po analizi kategorij napak, ki predstavljajo največji vpliv na 
berljivost prevoda in so eden od pokazateljev kakovosti prevoda. S slednjim smo želeli 
ugotoviti, ali je možno določiti najbolj problematično skupino napak, tj. napake, ki 
najbolj ovirajo berljivost prevoda. Takšnim napakam je posledično treba posvetiti 
največ pozornosti predvsem pri procesu človeškega popravljanja strojnih prevodov ter 
pri strukturi strojnih prevajalnikov oziroma gradnji strojnih prevajalnikov. Namen naloge 
je predstaviti razlike med berljivostjo nepopravljenega strojnega prevoda, deloma 
popravljenega in popolnoma popravljenega strojnega prevoda ter predstaviti stopnjo 
problematičnosti posameznih kategorij pomenskih in slovničnih napak. 
Ključne besede: strojno prevajanje, nevronske mreže, evalvacija napak, berljivost, 





Evaluating Machine Translation Errors with the Eye-Tracking System 
In the present master's thesis, we are dealing with the analysis of machine translation 
performed with Google Translate for the English-Slovenian language pair. Google 
Translate is built on the principle of artificial neural networks that mimic the structure 
and process of the human neural system. Neural machine translation systems surpass 
previous types of machine translation systems in the quality and suitability of 
translations regardless of the type and content of the text. Using an eye tracking tool, 
a methodology derived from the field of psychology, we investigated the readability of 
three stages of machine translations – raw machine translation, post-edited and 
completely corrected translation. We analysed translations in terms of the impact on 
the reader, which is the concluding point of the translation process, and we also 
analysed the impact of different categories of errors on the readability of the 
translations, which are one of the indicators of translation quality. With error evaluation 
we wanted to determine whether it is possible to pinpoint the most problematic group 
of errors, ie. errors that most hinder the readability of the translation. Said errors must 
be taken into account and resolved, especially in the post-editing process of machine 
translations and in the construction and machine learning of machine translation 
systems. The purpose of the paper is to present the differences between the readability 
of a raw machine translation, a post-edited machine translation and a completely 
corrected machine translation, and to present the level of impact of individual semantic 
and grammatical categories errors. 
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Glavna naloga prevajalca je, da vsebinsko v celoti prenese besedilo iz izvornega jezika 
v ciljni jezik, obenem pa sledi vsem slovničnim in pravopisnim pravilom. V preteklosti 
so se prevajalci za ustrezen prevod posluževali slovničnih in terminoloških slovarjev, 
danes pa so jim v pomoč tudi programi za računalniško-podprto prevajanje ter strojni 
prevajalniki, ki so se razvili zaradi naraščajoče potrebe in števila prevodov znotraj 
različnih jezikovnih kombinacij. Preučevanje prevajanja je dokaj mlada znanstvena 
disciplina, svoje metode preučevanja je osnovala na različnih znanstvenih področjih, 
kot so jezikoslovje, nevroznanost, psiholingvistika, računalništvo in kognitivna znanost. 
Iz slednjega področja so se tudi prenesla orodja za preučevanje procesa prevajanja in 
kognitivnih procesov med branjem besedil v maternem in tujem jeziku ter med 
prevajanjem. 
Danes teoretične in metodološke študije prepletajo jezikovno področje z mnogimi 
drugimi praktičnimi ter kognitivnimi znanostmi, kar je spodbudilo razvoj 
interdisciplinarnih področij, kot sta računalniško jezikoslovje in psiholingvistika. 
Prevodoslovne raziskave razdelimo v dve vrsti glede na namen: raziskave, ki 
preučujejo prevod kot končni proizvod ter raziskave, ki se ukvarjajo s procesom 
prevajanja (Hirci 2017). V slednjo se uvrščajo raziskave kognitivnega napora, kamor 
spada tudi pričujoča raziskava. 
Že na polovici 20. stoletja se je na področju prevodoslovja veliko pozornosti namenilo 
raziskovanju strojnega prevajanja. V zadnjih dveh desetletjih je strojno prevajanje vse 
bolj zanimivo, ne samo za splošno javnost, ampak tudi za profesionalno stroko 
predvsem zaradi hitrosti tehnologije in napredka na področju umetne inteligence, ki sta 
poskrbela za višjo kakovost strojnih prevodov za različne jezikovne kombinacije. 
Kakovost strojnih prevodov se je zvišala predvsem zaradi razvoja strojnega učenja in 
nevronskih mrež, ki v ustreznosti prevodov konkretno prekašajo predhodne statistične 
strojne prevajalnike, saj delujejo po načelu nevronskih povezav v človeških možganih 
(Aiken 2019). 
V pričujoči magistrski nalogi se ukvarjamo z analizo strojnih prevodov, vendar z vidika 
vpliva na bralca, posežemo pa tudi po analizi kategorije napak, ki predstavlja največji 
vpliv na berljivost prevoda, s čimer želimo ugotoviti, ali je možno določiti najbolj 
problematično skupino napak, tj. napake, ki najbolj ovirajo berljivost prevoda. Takšnim 
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napakam je posledično treba posvetiti največ pozornosti predvsem pri procesu 
človeškega popravljanja strojnih prevodov ter pri strukturi strojnih prevajalnikov 
oziroma gradnji strojnih prevajalnikov. Namen naloge je predstaviti razlike med 
berljivostjo nepopravljenega strojnega prevoda, deloma popravljenega in popolnoma 
popravljenega prevoda ter prestaviti stopnjo problematičnosti posameznih kategorij 
pomenskih in slovničnih napak. Namen dela je predstaviti dosedanje izsledke raziskav 
na področju kognitivnega procesiranja strojnih prevodov, uspešnost nevronskih 
prevajalnikov in predstaviti potek ter rezultate eksperimentalnega sklopa magistrskega 
dela. V magistrskem delu predstavimo področje strojnega prevajanja, na kratko 
opišemo tipe strojnih prevajalnikov, opišemo značilnosti nevronskih mrež, popravljanja 
strojnih prevodov, psiholingvistike in sledilca očesnih gibov. 
2 Cilji in hipoteze 
Namen magistrske naloge je s pomočjo sledilca očesnih gibov (ang. eye-tracker) 
ugotoviti, kako se berljivost nepopravljenega strojnega prevoda in deloma 
popravljenega prevoda primerja s popolnoma popravljenim strojnim prevodom. 
Obenem bomo skušali ugotoviti, v kolikšni meri napake pri strojnem prevajanju vplivajo 
na berljivost besedila ter katere kategorije napak so najbolj problematične za berljivost 
strojnega prevoda. Prevode bomo pridobili z nevronskim strojnim prevajalnikom 
Google za jezikovni par angleščina-slovenščina.  
V naši raziskavi želimo izmeriti število in dolžino fiksacij, sakadnih gibov, število 
regresij oziroma vrnitev na predhodni del besedila in celotni čas branja besedila. 
Pričakujemo, da bodo rezultati pokazali stopnjo berljivosti različic strojnega prevoda 
ter soodvisnost med vrsto napake in časom fiksacije na določeni kategoriji napake pri 
deloma popravljenem strojnem prevodu. Sledilec očesnih gibov je orodje, ki omogoča 
izmero vseh izbranih mer, s katerimi predvidevamo, da bi lahko potrdili postavljene 
hipoteze. Izsledki bi lahko bili uporabni tako pri izboljšavi strojnih prevajalnikov kot tudi 
pri usposabljanju prevajalcev na področju popravljanja strojnih prevodov. Berljivost za 
potrebe naše raziskave definiramo kot lastnost besedila, ki zajema jezikoslovno in 
besediloslovno neoporečnost ter zahteva razmeroma nizek kognitivni napor za 
povprečnega bralca. Torej predpostavimo, da je besedilo, ki upošteva pravopisna in 
slogovna pravila ter načela kohezije in koherence bolj berljivo kot besedilo, ki teh pravil 
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in načel ne upošteva. Slednje torej velja za strojne prevode, saj se v besedilu 
nepopravljenega strojnega prevoda pojavljajo različni tipi napak. 
Prva hipoteza: Čas in hitrost branja bosta najkrajša za popolnoma popravljeno 
besedilo, srednje dolg za deloma popravljeno in najdaljši za nepopravljeni strojni 
prevod, kar sovpada s predpostavko, da je popolnoma popravljeno besedilo najbolj 
berljivo, deloma popravljeno manj berljivo ter nepopravljeno besedilo najmanj berljivo. 
Druga hipoteza: Število fiksacij in regresij bo največje pri nepopravljenem 
strojnem prevodu, manjše pri deloma popravljenem strojnem prevodu in najmanjše pri 
popolnoma popravljenem strojnem prevodu, kar sovpada s predpostavko o stopnji 
berljivosti besedil, navedeno pod prvo hipotezo. 
Tretja hipoteza: Pri analizi vpliva posameznih kategorij napak na berljivost 
besedila v deloma popravljenih strojnih prevodih bosta največje število in čas fiksacij 
prisotna za kategorijo pomenskih napak. 
Nepopravljenih strojnih prevodov ne bomo analizirali na ravni posameznih napak, saj 
smo med analizo nepopravljenih strojnih prevodov videli, da računalniške obdelave 
besedil ne moremo nadzorovati do te mere, da bi lahko zagotovili ustrezno obliko 
besedila, ki bi nam omogočila jasne rezultate in posledično uspešno analizo sledilca 
očesnih gibov ter podlage za obdelavo postavljenih hipotez. Pri pripravi študij s 
sledilcem očesnih gibov se je v preteklosti izkazalo, da je za uspešnost rezultatov 
pomembna ustrezna priprava eksperimenta (Holmqvist in Andersson 2017). Pojavnost 
napak se namreč v besedilih razlikuje tako v številu kot kategoriji, največjo 
problematiko za namen meritev pa smo predvideli v gostoti pojavljanja napak, 
prekrivanju dveh kategorij in razširjenosti napak tako na ravni besed (oziroma za 
analizo primerni velikosti segmentov) kot na ravni posameznih stavkov. Velikost 
segmentov je za uspešno analizo posameznih tipov napak prevelika. Zaradi omenjenih 
omejitev smo se odločili, da podrobno analizo na ravni napak opravimo zgolj na deloma 
popravljenih strojnih prevodih, kjer smo imeli možnost nadzorovati število, tip ter 
pojavnost napake. 
3 Sorodne raziskave 
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3.1 Prevajalski proces 
Prvotne prevodoslovne raziskave so bile ciljno usmerjene v končni produkt, tj. prevod. 
Pomen rezultatov je bil predvsem dedukcijske in pedagoške narave, saj so predstavili 
predvsem hipoteze in predvidevanja glede idealnega prevajalskega procesa. Zaradi 
takšnih empiričnih raziskav in analize prevodnih napak ter primerjav med izhodiščnim 
besedilom in prevodom je bilo moč le predvidevati miselni proces prevajalca 
(Kussmaul in Tirkkonen-Condit 1995). 
Konec 20. stoletja je teorija prevajanja zaradi številnih objavljenih študij, 
prevodoslovnih izobraževalnih programov in raziskovalnih metodologij postala 
samostojna disciplina. Eno izmed področij, ki služilo kot osnova za empirične raziskave 
prevajalskega procesa, je bilo korpusno jezikoslovje (Baker 1995). V zgodnjih 
osemdesetih letih 20. stoletja so se začele raziskave po metodi Protokol glasnega 
razmišljanja (ang. Think-Aloud Protocols). Protokol glasnega razmišljanja je metoda 
kvalitativnega pridobivanja podatkov z introspekcijo ali direktnim opazovanjem (Hirci 
2017; Albir idr. 2015). Prednost omenjene metode je odkrivanje osrednje težave med 
prevajalskim procesom in določanje prevajalskih strategij prevajalcev, s katerimi 
prevajalci uspešno izdelajo končno različico prevoda. Z glasnim razmišljanjem med 
samim prevajalskim procesom prevajalec s podrobno verbalizacijo svojih misli 
omogoči edinstven vpogled v strategije, način razmišljanja  in reševanja prevodnih 
zagat ter uporabljenih virih, ki jih na tako artikuliran način ni mogoče pridobiti z drugimi 
metodami (Hirci 2017). Kljub temu je bila glavna pomanjkljivost protokolov glasnega 
razmišljanja ta, da ne odražajo celotnega prevajalskega procesa, saj lahko prevajalec 
nekatere odločitve in prevodne rešitve izvede povsem intuitivno, pri čemer pa ne more 
zavestno opisati miselnega procesa reševanja prevodne zagate (Garipova in Latypov 
2019). Želja po bolj sistematičnih opisih in poročilih o prevajalskem procesu je 
pripomogla k uvedbi komplementarnih načinov za pridobivanje podatkov, kot so 
intervjuji, vprašalniki, retrospektivni protokoli in psihofiziološke meritve, ki izvirajo iz 
družbenih ved (Albir idr. 2015). 
Naslednji korak k boljšemu raziskovanju prevajalskega procesa je bil razvoj 
programske opreme za kvantitativno pridobivanje podatkov, kot je Translog za 
beleženje tipkanja, ter programskih paketov za snemanje zaslona, kot sta Proxy in 
Camtasia. Računalniški programi za beleženje tipkanja pripomorejo k natančnosti 
direktnega opazovanja ter introspekcije. S temi orodji lahko zabeležimo natančno 
12 
 
število popravkov znotraj besedila in čas izdelave prevoda (Hirci 2017), uporablja pa 
se tudi pri raziskavah kognitivnih procesov na splošno, zato je dobro orodje za 
raziskovanje prevajalskih kompetenc (Garipova in Latypov 2019). Metoda beleženja 
tipkanja v kombinaciji s snemanjem zaslona in retrospektivnimi intervjuji se uporabljajo 
tudi pri izobraževanju bodočih prevajalcev z namenom spodbujanja zavedanja o 
prevajalskem procesu (Angelone 2012). Nova orodja so omogočila predvsem 
pridobivanje večjih količin podatkov za raziskovanje, pri čemer pa so zanimanje 
raziskovalcev pritegnile tudi razvijajoče se prevajalske tehnologije, kot so orodja za 
računalniško podprto prevajanje in strojni prevajalniki. 
Kot posledica hitrega razvoja umetne inteligence na vseh področjih in vse večjega 
zanimanja za strojno prevajanje pa se je ob vstopu v novo tisočletje v eksperimentalne 
raziskave prevajalskega procesa vključila metoda, ki izhaja iz področja psihologije, in 
sicer sledenje očesnih gibov (Albir idr. 2015). Metodologija sledenja očesnih gibov za 
namen raziskovanja kognitivnih procesov med branjem in prevajanjem temelji na 
predpostavki »oko-um« in predvideva takojšen začetek kognitivnega procesiranja ob 
fiksaciji očesa (Just in Carpenter 1980). Iz tega sledi, da so daljše in številčnejše 
fiksacije pokazatelj večjega kognitivnega napora. Ena izmed prvih raziskovalk 
vključitve sledilca očesnih gibov v raziskovanje prevajalskega procesa je Sharon 
O'Brien. Leta 2006 je raziskovala uporabo sledilca očesnih gibov v povezavi z orodji 
za računalniško podprto prevajanje (O’Brien 2006), ena izmed prvih raziskav, 
povezanih z uporabo sledilca očesnih gibov pri raziskavah strojnega prevajanja pa je 
bila narejena leta 2009 (Doherty in O’Brien 2009). Več značilnosti strojnega prevajanja 
in merjenja očesnih gibov opišemo v naslednjih poglavjih. 
Na slovenskem prostoru je bila na Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani za jezikovni 
par angleščina-slovenščina narejena raziskava (Armeni 2014), ki je merila učinkovitost 
sledilca očesnih gibov pri raziskovanju berljivosti statističnih strojnih prevodov, tudi v 
korelaciji s kategorizacijo napak. Študija se je opirala na predhodno raziskavo avtorja 
Doherty (2009), glavni namen študije pa je bil test uporabe sledilca očesnih gibov za 
preučevanje prevodov iz angleščine v slovenščino. Preizkus je zajemal tri besedila v 
različicah nepopravljenega strojnega prevoda, deloma popravljenega in popolnoma 
popravljenega strojnega prevoda. Opravljena je bila kategorizacija napak, z namenom, 
da se pri pripravi popravljenih strojnih prevodov selektivno popravlja različne tipe 
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napak, pri rezultatih sledilca očesnih gibov pa so se osredotočili predvsem na število 
fiksacij, čas branja in povprečno trajanje fiksacij. Potrdili so hipotezo, da se pri prevodih 
z večjim številom napak opaža višje število fiksacij skupaj z daljšim časom branja, kar 
avtorji razumejo kot slabšo berljivost besedil ter večji kognitivni napor. Nepričakovan 
rezultat so opazili pri delno popravljenih različicah strojnih prevodov, kjer je bilo 
povprečno trajanje fiksacij zabeleženo kot najvišje med vsemi različicami. 
V naši raziskavi smo se opirali na kategorizacijo napak iz omenjene študije, da bi 
nadgradili izsledke in zagotovili primerljivost izsledkov. V omenjeni raziskavi so v 
strojnih besedilih opazili predvsem ujemalne napake in preverili v kolikšni meri le-te 
vplivajo na berljivost nepopravljenih, deloma popravljenih in povsem popravljenih 
strojnih prevodov. Ugotovili so, da rezultati sledilca očesnih gibov ne pokažejo razlik 
med branjem deloma popravljenih in nepopravljenih prevodov (Armeni idr. 2014). 
Doherty in O’Brien sta z uporabo sledilca očesnih gibov opravljala evalvacijo 
statističnih strojnih prevajalnikov in ugotovila, da se razmeroma skladajo s predhodnimi 
ročnimi evalvacijami (Doherty in O’Brien 2009), kar je tudi potrdil Armeni za 
slovenščino. 
3.2 Popravljanje strojnih prevodov 
Poleg evalvacije strojnih prevodov se je pojavila potreba po popravljanju strojnih 
prevodov. Metoda popravljanja strojnih prevodov je razdeljena glede na namen 
uporabe. Če je prevod namenjen končnemu uporabniku oziroma naročniku, mora le-
ta biti brezhiben in brez napak. Če je prevod namenjen interni uporabi, služi le za 
namen informativne narave ali kot vmesni korak pri strojni obdelavi, je stopnja 
popravljanja odvisna od zahtev naročnika oziroma obdelovalca besedila (Verdonik in 
Sepesy Maučec 2013, Vintar 2016). 
Prve raziskave popravljanja strojnih prevodov so predvsem raziskovale hitrost v 
primerjavi z navadnim prevajanjem. Pri popravljanju strojnih prevodov so premori med 
prevajanjem dobri pokazatelji kognitivnega napora (O’Brien 2006), kognitivni napor pri 
popravljanju strojnih prevodov pa je dobro meriti z merilcem očesnih gibov, saj lahko 
povečano število fiksacij (Doherty, idr. 2010) ali daljše povprečno trajanje fiksacij (Carl 
idr. 2011) pomenijo večji kognitivni napor pri popravljanju strojnih besedil.  
Dosedanje raziskave kažejo, da je produktivnost prevajanja višja pri popravljanju 
strojnih prevodov, glede na najnovejše podatke analize Language Industry Survey je 
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kar 78 odstotkov podjetij, ki ponujajo jezikovne storitve, predvidevalo uporabo strojnih 
prevajalnikov in z njimi povezano storitev popravljanja jezikovnih prevodov. Obenem 
je 66 odstotkov prevajalskih agencij in 44 odstotkov prevajalskih oddelkov v podjetjih 
načrtovalo investicijo v strojno prevajanje, samostojni prevajalci pa se še zmeraj 
poslužujejo predvsem rabe orodij za računalniško podprto prevajanje (Language 
Industry Survey 2020). 
Razliko med prevajanjem v celoti brez pomoči strojnega prevajalnika in popravljanjem 
strojnih prevodov so opazovali Daems in sodelavci, pri čemer so za dražljaje uporabili 
časopisne članke. Podatke so pridobili s sledilcem očesnih gibov in beleženjem 
pritiskov na tipkovnici. Beležili so hitrost prevajanja, kognitivni napor (ang. Cognitive 
load), uporabo zunanjih virov in gibanje pogleda (ang. Gaze behaviour). Ocenili so 
končni izdelek ter prevajalčevo subjektivno oceno obeh prevodov. Avtomatske 
evalvacije in subjektivne ocene udeležencev eksperimenta so podale podobne 
rezultate (Daems idr. 2017). Boljši vpogled v prevajalski proces in proces popravljanja 
strojnih prevodov lahko pomaga izboljšati prevajalska orodja. Na podlagi izsledkov 
raziskav o problematičnih delih strojno prevedenega besedila in z njimi povezanim 
kognitivnim naporom je mogoče izboljšati strojni prevajalnik in odpraviti napake, katerih 
popravljanje zahteva najvišji kognitivni napor popravljalca. Na drugi strani pa se lahko 
prevajalce ciljno usposobi za specializirano popravljanje strojnih prevodov ter jih 
ustrezno pripravi na izzive in zahteve prevajalskega poklica (Daems idr. 2015; 2017; 
Ferreira idr. 2015). 
Kakovost strojnih prevodov se lahko izmeri tudi s stopnjo zahtevnosti popravljanja 
strojnih prevodov. Parametri, ki se za to uporabljajo, so predvsem čas popravljanja 
prevoda in pa ocena HTER, ki opiše najmanjše potrebno število popravkov strojnega 
prevoda v razmerju s številom besed. Oceno HTER lahko izvedemo med dejanskim 
popravljanjem prevoda ali retrospektivno za že opravljeno popravo prevoda tako, da 
popravljen prevod primerjamo z izvirnim besedilom. Slabost metode je, da v oceno ni 
vštet čas predhodne priprave na prevajanje, saj so v ospredju kvantitativni podatki 
(Lacruz idr. 2014; Kuzman 2019). 
Primerjava prevajanja od začetka in popravljanja nevronskih strojnih prevajalnikov je 
pokazala, da je slednje učinkovitejše, vendar za besedila s specifičnega področja. 
Raziskovalci so pridobili kvantitativne in kvalitativne podatke z beleženjem tipkanja, 
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snemanjem zaslona, retrospektivnimi ocenami, vprašalniki in evalvacije kakovosti ter 
ugotovili, da je za popravljanje strojnih prevodov potrebno manj kognitivnega napora 
kot za prevajanje od začetka, vendar pa razlika med popravljanjem splošnih besedil in 
specifičnih besedil očitna, medtem ko je ta razlika manj očitna pri prevajanju splošnih 
in specifičnih besedil od začetka. Obetaven izsledek je tudi to, da so udeleženci študije 
izrazili pozitiven odnos do popravljanja strojnih prevodov, narejenih z nevronskim 
strojnim prevajalnikom (Jia idr. 2019). 
Za namen pričujoče magistrske naloge študije popravljanja strojnih prevodov ni bilo 
mogoče izvesti, saj je zaradi karakteristik uporabljenega sledilca očesnih gibov glava 
udeleženca statična, zaradi česar istočasno merjenje očesnih gibov in beleženje 
tipkanja ni mogoče. Udeleženec bi namreč moral biti sposoben slepega tipkanja, kar 
pa v običajnih situacijah ni norma. 
Izsledke raziskav lahko vključimo v izobraževalni prevajalski proces na različnih 
stopnjah izobraževalnih programov in s tem poskrbimo, da bodo študentje prevajalstva 
ob prihodu na trg dela že imeli vse potrebne kompetence za kakovostno opravljanje 
prevajalskega poklica in predvsem, da izdelajo najkvalitetnejše prevode in s tem 
zadovoljijo naraščajočim sodobnim zahtevam po kvalitetnih in hitrih prevodih in s tem 
kar najmanj obremenijo fiziološko, telesno in mentalno zdravje. 
3.3 Merjenje očesnih gibov in raziskovanje kognitivnih procesov 
3.3.1 Kognitivni proces 
Vinay and Darbelnet (1958) sta zapisala, da so prevodne enote leksikalne enote, kar 
pomeni, da so najmanjši del besedila, ki je zaradi kohezije znakov neločljiv in mora biti 
preveden kot eno (Vinay and Darbelnet 1958). Bennett (1994) je to teorijo posplošil in 
zapisal na bolj prilagodljiv način, in sicer, da je prevodna enota del besedila, na 
katerega se prevajalec v določenem trenutku osredotoči. Trdi, da so prevajalske enote 
razporejene po hierarhičnem redu, in sicer, da se tekom prevoda, prevodne enote 
prilagajajo glede na napredek pri prevodu besedila. Sager (1994) na istem področju 
izpostavi dva pomembna vpliva na velikost jezikovne enote, ki jo prevajalec naenkrat 
predela med prevajanjem, in sicer prevajalska tehnika in vrsta oziroma namen besedila 
(Sager 1994). Alves and Vale (2009) sta kot prevajalsko enoto definirala točko, v katero 
je usmerjena prevajalčeva pozornost v določenem trenutku prevajalskega proces. Te 
enote so enote kognitivnega napora oziroma procesa. Iz tega lahko predpostavimo, 
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da je pri popravljanju strojnega prevoda najpomembnejša prevodna enota ravno 
napaka, ki je nastala med strojnim prevajanjem. 
Prevodna enota se nanaša na enote kognitivnega procesa. Predpostavljamo, da bo 
tudi prevajalec tako kot bralec najprej usmeril pozornost na napačne dele besedila, saj 
so kognitivne enote povezane z jezikovnimi. V prevodu namreč jezikovna enota 
preseže raven besede, in se nanaša že na povedi, odstavke in nenazadnje na celotno 
besedilo, saj mora biti celotno besedilo pravilno, kohezivno in koherentno, da je 
razumljivo in berljivo. 
Da bi iz prevajalčevega procesa sklepali, kakšen je njegov kognitivni napor, se 
zanašamo na predpostavko oko-um, ki domneva, da fiksacija očesa predstavlja 
kognitivno obdelavo prav tistega dela besedila, na katerega so osredotočene oči. Z 
vidika procesiranja besed in kompleksne sestave jezika morajo možgani obdelati 
besedilo na slovnični, morfološki, skladenjski in pomenski ravni (Just in Carpenter 
1980). 
Medtem ko se bo včasih poudarek prevajalčeve pozornosti preusmerjal naprej in nazaj 
med razumevanjem izvornega besedila in izdelavo ciljnega besedila, Carl in Kay 
opažata, da je lahko osredotočen na obe nalogi hkrati. Prevajalčeva pozornost se 
lahko osredotoči na izvorno besedilo, ciljno besedilo ali obe besedili hkrati, kar ni 
povsem skladno s predpostavko oko-um. Izmenjava pozornosti omogoča 
preusmeritev pozornosti z ene naloge na drugo, razdeljena pozornost pa opiše 
sočasno opravljanje več nalog in predstavlja višjo stopnjo pozornosti (Carl in Kay 
2011). 
3.3.2 Branje in prevajanje 
Branje je aktivnost, kjer skozi procese besednega dekodiranja, besednega dostopa ali 
pomena ter skladenjske in pomenske analize dosežemo razumevanje besedila 
(Pečjak 1999). 
Kot zapišeta Just in Carpenter, med branjem lahko nadzorujemo hitrost vhodnih 
informacij in po lastni želji proces branja zaustavimo, preskočimo del besedila ali se 
vrnemo na začetek povedi ali celotnega besedila. Bralec lahko prilagodi »vnos« 
besedila glede na notranjo hitrost dojemanja, kar se večinoma zgodi nezavedno. Z 
raziskovanjem procesa branja lahko raziskujemo kognitivni proces. Eden izmed 
načinom je sledenje očesnih gibov (Just in Carpenter 1980). 
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Branje je kompleksna aktivnost, ki je povezana s procesi v različnih delih človeških 
možganov. Med branjem možgani samodejno analizirajo besede in povedi na več 
ravneh, in sicer na vizualni, črkovni, slovnični, leksikalni in pomenski ravni. Vizualna 
zaznava besede spodbudi možgane, da jo predelajo na podlagi shranjenih pomenskih 
informacij. Istočasno potekata fonološko procesiranje, ki črke poveže v glasove, in 
leksikalno procesiranje, ki poišče pomen besed. Aktivacija semantičnega spomina je 
prvi korak k razumevanju besed in posledično povedi ter celotnih besedil. Naši 
možgani so naučeni in natrenirani, da prepoznajo obliko črk, prepoznajo pravilno 
zaporedje le-teh, ugotovijo ali imajo besede in stavki pravilno slovnično strukturo, kako 
se beseda izgovori ter nenazadnje besedi pripišejo pomen in iz stavka izluščijo 
pomensko bistvo. Med branjem naši možgani razvrstijo informacije na podlagi 
pomembnosti, spomin pa poskrbi, da si zapomnimo pomen posameznih delov 
besedila, in na koncu branja izluščimo bistvo celotnega besedila. Med razvojem bralnih 
sposobnosti v naših možganih poteka zapleten proces, saj nastajajo nove sinaptične 
povezave med regijami možganov, zaradi katerih se razvijejo nove miselne 
sposobnosti. Povezovanje nevronov poteka v obeh hemisferah, in sicer iz treh delov 
možganske skorje (frontalnega, temporo-parietalnega in okcipito-temporalniega 
predela skorje). Ti predeli omogočajo procesiranje informacij, pridobljenih z vidom in 
sluhom ter konceptualnimi podobami. Leva hemisfera je specializirana za obdelavo 
skladenjske in logične strukture jezika ter dobesednega pomena, medtem ko je za 
obdelavo metaforike odgovorna desna hemisfera (Dehaene 2009; Eysenck in Keane 
2006; Šemrov 2018). 
Pri branju besedila se naše oči premikajo naprej in nazaj po vrsticah od ene besede 
do druge in ene vrstice do druge. Pri vsaki besedi se na kratko ustavimo, včasih celo 
dvakrat, odvisno od dolžine in težavnosti besede. Med temi postanki, ki trajajo med 50 
in 1500 ms, naši možgani pridobijo informacije iz besedila (Holmqvist in Andersson 
2017, Jarodzka in Brand-Gruwel 2017).   
Za branje daljših in bolj zapletenih besed je potreben fovealni pogled (Jarodzka in 
Brand-Gruwel 2017), kratke besede pa pogosto preskočimo (Carpenter in Just 1983). 
To ne pomeni, da se te besede ne obdelajo, saj se razumevanje besedila, če jih 
izbrišemo, močno zmanjša. Kognitivni napor se odražava v več načinih premikov oči – 
trajanje fiksacij, število fiksacij in število regresij, tj. vračanje na predhodne dele 
besedila. Med bralnim procesom se naše oči premikajo med besedami na dva različna 
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izmenjujoča se načina: preko fiksacij, ko so oči statične in fiksirane na določeno točko, 
in sakad, gibanj oči med besedami (Raney idr. 2014). Dolžina in mesto fiksacije sta 
pomembna pokazatelja kognitivnega napora pri obdelavi besede. Če je napor velik, 
lahko pride do povratnih sakad oziroma regresij na predhodne dele besedila. Regresije 
v besedilu so torej eden izmed pokazateljev težavnosti razumevanja (Jarodzka in 
Brand-Gruwel 2017). 
3.3.3 Očesni gibi 
Človeško oko je sestavljeno tako, da prepušča svetlobo skozi roženico in zenico. Skozi 
lečo se svetlobni žarki projicirajo na najbolj pomemben del očesa – notranjo očesno 
ovojnico ali mrežnico, kjer svetlobne signale pretvorijo v navzdol obrnjeno sliko. 
Mrežnico sestavljajo celice, paličice in čepki, ki so občutljive na svetlobo in vsebujejo 
vidni pigment ( občutljive so le na del valovnih dolžin). Posamezni čepki omogočajo 
zaznavo barv, vsak izmed njih pa sporoča informacije o drugem delu spektra. Ti dve 
skupini celic pretvorita svetlobo v električne signale, ki potujejo čez optični živec do 
primarne vidne skorje, kjer podobo obdelajo možgani. Neposredno nasproti leče očesa 
se nahaja majhna vdolbina, ki se imenuje rumena pega. Zaradi velike količine čepnic 
je v tem delu očesa slika najbolj ostra. V centralnem delu rumene pege, ki zajema 
samo 2 stopinji vidnega polja, fovea, so čepnice najbolj prisotne, medtem ko so zelo 
redko posejane po obrobju mrežnice. Posledica tega je, da je slika najbolj ostra samo 
v tem delu očesa, zaradi česar moramo, če želimo videti izbran predmet ostro, 
premakniti oči tako, da svetloba z besede pade neposredno v foveo. Šele potem lahko 
preberemo besed (Holmqvist in Andersson 2017). 
Gibanje oči nadzorujejo trije pari mišic, ki v parih omogočajo premikanje očesa gor-
dol, ali levo-desno ali torzijsko gibanje. Nad očesom je še par mišic, ki nadzoruje 
premikanje veke. Vsi pari mišic skupaj torej omogočajo  premikanje očesa v treh 
dimenzijah. Holmqvist in Andersson povzameta po Donderjevem zakonu, da 
premikanje očesa samo odloča o smeri pogleda, neodvisno od tega, kam je bilo 
usmerjeno oko pred tem (Holmqvist in Andersson 2017). Očesne mišice nadzira velik 
del možganov, zato je usmeritev pogleda vedno usmerjena na določena mesta, ki so 
povezana s kognitivno funkcijo. Največjega pomena pri sledenju očesnih gibov v 
povezavi s kognitivnimi funkcijami pa nima gibanje oči, temveč stanje mirovanja očesa, 




Fiksacija poimenujemo proces mirovanja očesa, kljub temu da oko dejansko ni 
popolnoma mirno, ampak se dogajajo tri mikrogibanja: tremor, mikrosakada in odmik. 
Na to, ali se bo oko zaustavilo in fiksiralo na določeno besedo vplivata predvsem 
dolžina in pomen besede (Armeni 2014). Tremor je tresenje očesa s frekvenco 90 Hz, 
njegova vloga ni popolnoma znana. Odmik je počasno gibanje, ki oko postopoma 
odmika od mesta fiksacije, mikrosakade pa oko pripeljejo nazaj v primarni položaj 
fiksacije. Fiksacije med običajnim branjem trajajo od 100 do 800 milisekund, 
najpogosteje v povprečju 250 milisekund. Med fiksacijo poteka zaznava in predelava 
vidnega dražljaja. (Holmqvist in Andersson 2017). 
3.3.3.2 Sakade in regresije 
Hiter premik očesa z mesta ene fiksacije na drugega se imenuje sakada. Sakade so 
najhitrejši premik, ne samo očesa, temveč najhitrejši premik v našem telesu in so 
pokazatelj preusmeritve pozornosti, na primer iz ene besede na drugo, kar pomeni, da 
sakade povezujejo posamezne fiksacije. Med sakado oko zaradi svoje hitrosti ne 
izostri slike, saj sakade običajno trajajo od 20 do 40 milisekund, pri čemer ne 
pridobivamo slik iz vidnega polja. Za bralni proces velja, da se med sakado zgodi 
premik oči na sledečo besedo v besedilu. Sakade, ki so usmerjene na predhodno 
besedo ali predhodni del besedila, se imenujejo regresije. Regresivno premikanje 
očesa na predhodni del besedila se v največji meri zgodi, če bralec izgubi pozornost 
oziroma informacija o novi vidni informaciji ni bila uspešno kognitivno obdelana zaradi 
nerazumevanja oziroma problematičnega dela besedila (Armeni 2014). Neuspešna 
kognitivna obdelana informacija se lahko izrazi v regresiji iz ali v problematično 
interesno območje, poleg regresije pa jo lahko dodatno potrdimo s fiksacijo pred 
regresijo ali fiksacijo, ki ji sledi regresija, saj je fiksacija lahko enkratna ali večkratna (in 
zaporedna) znotraj interesnega območja, vendar pa že dolžina fiksacije lahko nakaže 
težavo kognitivnega razumevanje tudi brez regresije, ki bi ji sledila (Liversedge idr. 
1998). 
3.3.3.3 Sledilec očesnih gibov 
Gibanje oči in z njimi povezane kognitivne procese preučujejo predvsem psihologi. 
Preučevanje delovanja možganov in kognicije je z uporabo sledilca očesnih gibov sicer 
posredna mera možganskih funkcij, vendar neinvazivno in z relativno malo zapletov 
priskrbi bogat nabor podatkov (Eckstein idr. 2017). Rezultate, ki jih pridobimo z izmero 
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očesnih pozicij, premikov in metrik, kot so sakadni gibi, fiksacije očesa ter regresij, 
lahko povežemo s kognitivnimi procesi, ki potekajo v naših možganih ob določeni 
aktivnosti, na primer pri branju besedila.  
Že leta 1879 je Francoz Louis Emile Javal s prostim očesom opazil, da je gibanje očesa 
med branjem sestavljeno iz neenakomernega zaporedja gibov očesa, ko se oko 
zaustavi na besedi in hitrih gibov, ko se oko predstavlja med besedami, pri čemer ni 
nujno, da se zaustavi na vsaki besedi. To opazovanje je bilo povod za pričetek 
zanimanja za strojno sledenje očesnih gibov (Jarodzka in Brand-Gruwel 2017).   
Prvi sledilci očesnih gibov so bili zgrajeni že na koncu 19. stoletja. Zaradi zapletene 
zgradbe so bili mehanski in predvsem neudobni za testirance. Holmqvist in Andersson 
omenjata sledilce očesnih gibov iz leta 1898, ki so jih zaznamovale karakteristike, kot 
so vzvod za ugriz z deloma ohlajenim voskom, zaradi katere je bila glava testiranca pri 
miru, in postopki, kot je omrtvičenje očesnega zrkla s tri-odstotno raztopino kokaina in 
nastavitvijo obročka na oko, ki je bil povezan na mehanski del. Leta 1901  pa sta Dodge 
in Cline predstavila manj invaziven način sledenja očesnih gibov, in sicer odboj 
svetlobe iz roženice, ki se preko reže prenaša na fotografsko ploščo in snema 
horizontalne premike očesa (Holmqvist in Andersson 2017). 
Prvotno so bili sledilci očesnih gibov namenjeni proučevanju premikanja očesa, 
raziskovalci pa so hitro ugotovili povezavo med gibanjem očesa in kognitivnimi procesi 
v človeških možganih. Najhitrejši razvoj sledilcev očesnih gibov se je zgodil po letu 
1950, ko so se začele razvijati različne tehnike, ki so omogočale vse bolj natančno 
snemanje očesnih gibov, vendar pa se je natančnost med njimi in metrikami merjenja 
pogosto zelo razlikovala, obenem pa so raziskovalci morali za namen svojih raziskav 
izdelovati svoje naprave za merjenje očesnih gibov, kar je občutno podaljšalo čas 
trajanja celotne raziskave. 
Danes je na trgu veliko različnih ponudnikov opreme za sledenje očesnih gibov. 
Našo raziskavo smo opravljali s sledilcem očesnih gibov EyeLink 1000 podjetja SR 
Research iz Kanade, ki so ga ustanovili raziskovalci z oddelka za psihologijo 
univerze v Torontu. Sledilec očesnih gibov EyeLink 1000 odlikuje snemanje s 
frekvenco  500hz, kar pomeni, da je v eni sekundi posnetih 500 slik. Ko se opravi 
posnetek očesa in obdela z oceno pogleda, kar imenujemo vzorec. Fiksacija, ki jo 
prepoznamo v vzorcu, je lahko nastala kadarkoli med trenutnim in predhodnim 
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vzorcem (če vmes ni sakade – sakada pa lahko nastane kadarkoli v okencu, ko 
vzorec ni posnet). Pri 500 HZ sledilcu očesnih gibov je to okence dolgo samo 2 ms. 
Ta višja frekvenca omogoča boljšo izmero začetka in konca fiksacij, sakad in drugih 
dogodkov (Holmqvist in Andersson 2017). 
4 Strojno prevajanje 
Strojno prevajanje je metoda procesiranja naravnega jezika in se kot del prevajalskega 
procesa hitro razvija predvsem zaradi hitrih tehnoloških napredkov na področju umetne 
inteligence. Raziskovanje strojnega prevajanja je osnovano na gradnji in uporabi 
strojnega prevajalnika, programa, ki samodejno prevede besedilo iz izvornega jezika 
v ciljni jezik ter avtomatske in ročne evalvacije. Gradnja strojnega prevajalnika je 
zahtevna, saj je treba prevodni model predhodno naučiti, kar zajema pripravo množice 
pravil oziroma algoritmov. Zaradi tega je predvsem gradnja strojnega prevajalnika za 
splošno domeno izjemno otežena, medtem ko so prevajalniki za specifična področja 
uspešnejši (Pryzant idr. 2017). 
Prvi strojni prevajalnik so predstavili leta 1954 v podjetju IBM, ko je prvič v zgodovini 
računalnik avtomatsko prevedel 60 povedi z ruščine v angleščino (Hutchins 2006; 
Vintar 2013). Od začetka razvijanja strojnih prevajalnikov so se razvili različni modeli. 
Obstaja več vrst strojnih prevajalnikov. V preteklosti so bili v ospredju model na podlagi 
pravil, statistični model ter hibridni sistemi, danes pa je vse več poudarka na gradnji 
ter uspešnosti strojnih prevajalnikov z uporabo umetnih nevronskih mrež. V času 
izvajanja praktičnega dela magistrske naloge je bila na voljo prva različica strojnega 
prevajalnika Google z uporabo nevronskih mrež za slovenščino, s katero smo prevedli 
besedila za namen pričujoče magistrske naloge. 
4.1 Prevajanje na osnovi pravil 
Prevajanje na osnovi pravili temelji na množici jezikovnih pravil, ki so vnaprej definirana 
in zajemajo oblikoslovne, skladenjske in semantične značilnosti jezika na katerih se 
uči model strojnega prevajalnika. Prevajanje na osnovi pravil je najzgodnejša oblika 
strojnega prevajanja, prevajalniki pa se delijo na tri različne pristope za prevod v ciljni 
jezik, neposredni pristop, pristop z vmesnim jezikom in transferni pristop. Pri 
neposrednem pristopu strojni prevajalnik na podlagi morfološke analize besede 
pretvori v leme, zanje poišče prevode v dvojezičnem slovarju, nato besede razporedi 
glede na zaporedje besed v ciljnem jeziku in izpiše prevod. Ta pristop se je izkazal za 
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neuspešnega, zato se je razvil pristop z vmesnim jezikom, kjer se za prevod uporablja 
vmesnega univerzalnega jezika. Kasneje se je razvil še najuspešnejši, transferni 
pristop, kjer prevajalnik najprej analizira stavčno strukturo besedila v izvornem jeziku, 
ki jo prenese v strukturo ciljnega jezika in na koncu ustvari besedilo v ciljnem jeziku 
(Hutchins 2007). 
4.2 Statistično strojno prevajanje 
Statistično strojno prevajanje je bilo do nedavnega prevladujoč sistem, saj na podlagi 
prevodnega modela, ki zajema dvojezični korpus poravnanih besedil za učenje 
statističnega sistema, analizira vzporedna besedila in s statističnimi algoritmi izbere 
najustreznejši prevod za izbrano jezikovno kombinacijo. Večja kot je količina 
analiziranih besedil oziroma večji kot je vzporedni dvojezični korpus na katerem se uči 
model, boljša bo prevodna ustreznost prevedenega besedila v ciljnem jeziku, saj bo 
natančnejši izračun verjetnosti oziroma pogostosti pojava besede v izvornem jeziku in 
prevodne ustreznice v ciljnem jeziku v poravnanih besedilih. Izdelava ustrezno 
velikega vzporednega korpusa, ki je osnova za statistično prevajanje, je lahko precej 
dolgotrajna, kljub temu pa je najuspešnejša, če je korpus sestavljen iz specializiranih 
besedil oziroma besedila izhajajo z določenega področja, čeprav je morda velikost 
korpusa manjša. Prvi statistični prevajalniki so uporabljali besedo kot osnovno 
prevodno enoto, ki se je izkazala za neustrezno, zato se je razvil model statističnega 
prevajalnika besednih zvez oziroma večbesednih enot, ki se pojavijo v besedilu z 
določeno pogostostjo. Drugi del sistema za statistično strojno prevajanje pa sestavlja 
jezikovni model, zgrajen iz korpusa besedil v ciljnem jeziku, iz katerega prevajalnik 
izlušči podatke, ponovno po načelu verjetnosti, o ustreznem vrstnem redu in 
oblikoslovnih značilnostih jezika (Vintar 2013, Robnik Šikonja 2019, Kuzman 2019). 
4.3 Nevronsko strojno prevajanje 
Umetna inteligenca je v zadnjih desetletjih izboljšala mnoga področja, tudi strojno 
prevajanje. Raziskave na področju nevronskih mrež so izboljšale učinkovitost, 
kvaliteto in točnost ciljnih prevodov. Nevronske mreže so del področja, ki se imenuje 
strojno učenje. Načelo strojnega učenja je, da se računalnik uči brez eksplicitnega 
programiranja (Samuel 1959). 
Prvi koncept nevronske mreže sta že leta 1943 razvila nevrofiziolog Warren McCulloch 
in matematik Walter Pitts. Klasično strojno prevajanje temelji na modelu, ki je 
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sestavljen iz več neodvisnih komponent, medtem ko je nevronsko omrežje en sam 
model, ki ga je treba učiti s serijo pravil in optimizirati, njegova ključna vrednost pa je 
v načinu obdelave informacij. Umetne nevronske mreže namreč posnemajo delovanje 
medsebojnih nevronskih povezav v človeških možganih. Nevronski model sestavlja 
številčno omrežje procesnih elementov, ki se prilagaja glede na vhodne podatke skozi 
učni proces (Mramor idr. 2007). Mreže so povezane med seboj in lahko vsebujejo 
posamezne besede, besedne zveze ali kakršne koli druge segmente. Kot pri drugih 
vrstah strojnih prevajalnikov, se tudi pri nevronskem strojnem prevajanju sistem uči na 
vnesenih podatkih, (ang. Training data), velikih korpusih vzporednih besedil. To so 
dvojezična poravnana besedila, na podlagi katerih nevronske mreže ustvarjajo 
povezave med seboj in na ta način strojni prevajalnik pridobi večjo širino pri obdelavi 
in izbiri ciljnih prevodov. Vsaka povezava med dvema nevronoma ima pozitivno ali 
negativno utež, ki določa, kako pomembna je informacija, ki jo nosi povezava. 
Pozitivna povezava pomeni, da je večja verjetnost, da bo informacija potovala do 
naslednje stopnje. Povezave imajo povratno zanko, kar pomeni, da povezave niso 
enosmerne, temveč lahko potekajo med celotnimi segmenti in celo izven njih, ne da bi 
morali na začetku razkosati besedilo v posamezne segmente. S tem lahko bolje 
predvideva vsebino in posledično tudi pomen katere koli besede, ki jo je treba prevesti 
(Forcada 2017, Donaj in Sepesy Maučec 2018, Robnik Šikonja 2019). 
Donaj in Sepesy Maučec sta ugotovila, da tudi za slovenščino, ki velja za oblikoslovno 
in skladenjsko kompleksen jezik, prevajalniki na modelu nevronskih mrež izdelajo 
boljše prevode kot predhodne vrste strojnih prevajalnikov. Izboljšanje je sicer 
izrazitejše pri prevajanju iz angleščine v slovenščino kot pa obratno, kar je pomemben 
izsledek, saj velja, da je prevajanje iz angleščino v slovenščino zaradi morfološke 
zapletenosti jezika zahtevnejše. Iz primerjave nevronskega prevodnega modela in 
statističnega prevodnega modela za jezikovno kombinacijo angleščina-slovenščina je 
bilo razvidno, da je nevronski model od statističnega strojnega prevajalnika boljši za 
6,2 točke BLEU v smeri angleščina-slovenščina in za 2,9 točke BLEU v smeri 
slovenščina-angleščina (Donaj in Sepesy Maučec 2018). 
Prevodni model sestavlja eno nevronsko omrežje s povratno zanko (ang. Recurrent 
neural network), ki ga sestavljajo kodirnik, dekodirnik in mehanizem pozornosti. V 
nasprotju s prvotnimi, večplastnimi nevronskimi mrežami, pri katerih je izhodni produkt 
moral imeti enako dolžino kot vhodni, ta zgradba v obliki kodirnika in dekodirnika 
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omogoča variabilno dolžino vhodnega in izhodnega produkta. Za razliko od predhodnih 
strojnih prevajalnikov, nevronski strojni prevajalnik obdela besedilo na ravni povedi 
(Koehn 2017; Bahdanau idr. 2015; Kuzman 2019) . 
Kodirnik je dvosmerna mreža, ki prebere poved in zanjo ustvari vsebinski vektor z 
določeno ali variabilno dolžino. Naloga dekodirnika je ustvariti prevod iz vsebinskega 
vektorja. Dekodirnik je naučen tako, da predvidi naslednjo besedo glede na vsebino 
vektorja in vse predhodno predvidene besede. Slabost vektorja z določeno dolžino je 
ta, da ne podpira obdelave dolgih delov besedil. Mehanizem pozornosti omogoča 
ustvarjanje vsebinskega vektorja z variabilno dolžino in omogoča prevodnemu modelu, 
da se nauči usmeriti pozornost na izvorno poved istočasno kot dekodirnik ustvarja 
posamezne dele ciljne povedi. Model se vsakič osredotoči na drug del vnesene povedi 
oziroma dela besedila, pri čemer pridobi semantične informacije, s katerimi izbere 
prevodno ustreznico za naslednjo besedo (Bahdanau idr. 2015). Takšen model je tudi 
prevajalnik Google (Wu idr. 2016). 
4.3.1 Prevajalnik Google 
Podjetje Google je leta 2006 predstavilo statistični strojni prevajalnik, septembra 2016 
pa je naznanilo začetek delovanja prevajalnika Google po modelu nevronskih mrež, ki 
so ga poimenovali Googlov sistem nevronskega strojnega prevajanja (ang. Google 
Neural Network Translation System). Googlov nevronski prevajalnik je trenutno 
najboljši med strojnimi prevajalniki, ki podpira 103 jezike in 10 tisoč jezikovnih parov, 
med katerimi je tudi slovenščina. Ustvarjalci prevajalnika izpostavljajo natančnost in 
hitrost.  
Googlov model gradi globoka nevronska mreža z dolgim kratkoročnim spominom (ang. 
long short-term memory). Mrežo sestavlja 8 kodirnih in 8 dekodirnih plasti, ki 
uporabljajo medsebojne dvosmerne povezave. Ta metoda zagotavlja dobro 
ravnovesje med prilagodljivostjo modelov, ločenih z znakom, in učinkovitostjo modelov 
z besedo, naravno obvladuje prevajanje redkih besed in na koncu izboljša splošno 
natančnost sistema. Z uporabo človeškega vzporednega vrednotenja nabora izoliranih 
preprostih stavkov v primerjavi z Googlovim fraznim produkcijskim sistemom v 
povprečju zmanjša napake pri prevodu za 60 odstotkov (Wu idr. 2016). 
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4.4 Evalvacija strojnih prevodov 
Zaradi razmaha strojnih prevajalnikov se je pojavila potreba po predpripravi besedil za 
prevod in obdelavi prevedenih besedil. Ni dovolj, da besede iz izvornega jezika 
prevedemo v ciljni jezik, temveč je treba prenesti logične elemente izvirnega besedila 
v ciljni jezik, razumeti pomen celote ter ga po potrebi kulturološko prilagoditi ciljni 
publiki, pri čemer je treba upoštevati informacije izven besedila ter izbrati ustrezno 
formulacijo v ciljnem jeziku, da se doseže funkcionalna raven uspešnosti izvornega 
besedila. Pri strojnih prevajalnikih je predvsem z uvedbo nevronskih mrež viden velik 
preskok v kvaliteti ciljnih besedil, vendar se je obenem izkazalo, da avtomatske 
metrike, ki so bile v preteklosti dobra metoda evalvacije in primerjave kvalitete različnih 
strojnih prevajalnikov, za evalvacijo nevronskih strojnih prevajalnikov niso najbolj 
zanesljive in je zato ročna evalvacija primernejša. Rezultati študije (Shterionov idr. 
2018) prikazujejo veliko razliko med kvaliteto nevronskih strojnih prevajalnikov v 
primerjavi s statističnimi strojnimi prevajalniki. Primerjali so kvaliteto 5 statističnih 
strojnih prevajalnikov na podlagi besednih zvez (ang. Phrase-based statistical machine 
translation) in 5 nevronskih strojnih prevajalnikov, ki so jih zgradili za namen študije za 
5 jezikovnih kombinacij, evalvacija pa je zajemala avtomatsko evalvacijo (3 metrike) in 
človeško evalvacijo (15 študentov študija prevajalstva iz različnih univerz – 3 
ocenjevalci, materni govorci ciljnega jezika, na jezikovno kombinacijo). Avtomatske 
metrike so označile statistične strojne prevajalnike kot kvalitetnejše, medtem ko so 
ocenjevalci ob primerjavi obeh različic strojnih prevajalnikov podali nezanemarljivo 
boljše ocene glede višje jezikovne kakovosti in stopnje natančnosti izraženega 
pomena izvornih besedil za nevronske strojne prevajalnike. 
4.4.1 Avtomatska evalvacija 
Metodologija samodejne evalvacije strojnih prevodov je preprosta zato, ker lahko na 
podlagi statistične obravnave program izrazi kakovost prevoda s številsko vrednostjo. 
Zaradi ogromne količine podatkov je za hitrejši napredek zelo pomemben avtomatski 
način obdelave, saj je čas človeškega pregledovanja neprimerljiv s hitrostjo 
računalniške evalvacije. Na drugi strani pa je prav velika količina podatkov ključna za 
kvalitetne rezultate pri računalniški obdelavi. Z metrikami lahko kadarkoli izmerimo 
kakovost prevodov, ki jih v danem trenutku ponuja obstoječa tehnologija, obenem pa 
lahko to tehnologijo in kakovost prevodov primerjamo s preteklo in na ta način 
pridobimo objektivno izboljšavo tehnologije ter kakovosti prevodov ter ovrednotimo 
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učinkovitost obstoječega sistema in ocenimo potrebno izboljšavo. Praviloma je ročna 
evalvacija natančnejša, zato je cilj priprava avtomatske evalvacije, ki bi se čim bolj 
približala ročni evalvaciji (Verdonik in Sepesy Maučec 2013). 
Naravni jezik, kot ga zapišemo ljudje, je za računalnik težko berljiv, zato je za 
avtomatsko evalvacijo treba iz naravnega jezika izluščiti strukturo. Avtomatska 
evalvacija je hitra in poceni. Priročna je, kadar želimo oceniti strojni prevajalnik in 
oceniti izboljšanje sistema. Metrike delujejo na načelu primerjave med strojnim 
prevodom in referenčnim (človeškim) prevodom, ki je t.i. zlati standard. Stroj nato 
izračuna stopnjo ujemanja ali odstopanja. Glavni cilj avtomatske evalvacije je 
univerzalna metrika, ki je visoko skladna z ročno evalvacijo, dosledna pri evalvaciji 
različnih strojnih prevajalnikov, zazna manjše spremembe prevodnega modela, poda 
zanesljive rezultate glede kakovosti prevodnega sistema in da je uporabna v splošnem 
obsegu, na besedilih z različnih področij ter ravni specializacije (Banerjee 2005, 
Verdonik in Sepesy Maučec 2013). 
4.4.2 Ročna evalvacija  
Ročna evalvacija ocenjuje prevod glede na ustreznost (ang. adequacy), ki opiše koliko 
informacij iz izvirnika je ohranjenih v prevodu ter berljivost (ang. fluency), ki opiše, 
stopnjo kohezije in koherentnosti. Slabost ročne evalvacije je, da imajo ocenjevalci 
različne subjektivne ocene in ne moremo zagotoviti objektivnosti, obenem pa lahko 
celo isti prevajalec poda za isto besedilo različne ocene ob ponovni evalvaciji. Kljub 
temu, da je ročna evalvacija zamudnejša in prinaša večje stroške, pa je praviloma 
natančnejša, saj zajame vse značilnosti jezika, tako leksikalne, semantične in 
morfološke, zato je cilj priprava avtomatske evalvacije, ki bi se čim bolj približala ročni 
evalvaciji in le-ta ostaja referenčna in velja za najbolj relevantno oceno prevajalnika 
(Verdonik in Sepesy Maučec 2013, Armeni 2014). 
Obstaja več različnih načinom ročne evalvacije. Metoda odbora ALPAC ocenjuje 
prevod glede na razumljivost, pri čemer ocenjujejo samo prevod brez vpogleda v 
izvirno besedilo v tujem jeziku, ter zvestobo, pri čemer primerjajo prevod z izvirnikom 
in ocenjujejo prevodno ustreznost prevoda, pri čemer uporabljajo stopenjsko lestvico 
do 9. Danes pogosta metoda ročne evalvacije je tudi metoda agencije ARPA, ki 




Združenje TAUS je razvijalec metode ročne evalvacije, ki meri parametra berljivost in 
ustreznost. Je analitični sistem, ki omogoča prevajalcem uvid v napredek njihovega 
dela in v področja, kjer so najbolj produktivni. Cilj je omogočiti boljše prevode skozi 
inovacijo in avtomatizacijo, veliko pozornosti pa posvečajo popravljanju strojnih 
prevodov in evalvacijo kakovosti prevedenih besedil. Njihova orodja so namenjena 
predvsem centralizaciji in standardizaciji orodja za evaluacijo specifičnih nalog 
strojnega prevajanja, ocenjujejo pa na podoben način kot metoda odbora ALPAC, kjer 
se berljivost meri brez primerjanja z izvirnikom ter ustreznost s primerjanjem izvirnika 
in prevoda. Sistem združenja TAUS pri svoji evalvaciji uporablja lestvico zgolj do 4. 
Evalvacija strojnih prevodov v pričujoči študiji temelji na primerjanju rezultatov sledilca 
očesnih gibov, pri čemer smo primerjali rezultate nepopravljenega strojnega prevoda, 
deloma popravljenega strojnega prevoda in popolnoma popravljenega strojnega 
prevoda. 
4.5 Kategorizacija napak 
Kategorizacija napak pomeni, da posamezne napake, ki se pojavijo med strojnim 
prevajanjem uvrstimo v sorodne kategorije in ustvarimo shemo napak, ki jo je mogoče 
med seboj primerjati ne zgolj znotraj ene, ampak med različnimi študijami. Prvotno 
smo se kategorizacije lotili po vzoru organizacije TAUS. Izbrali smo sistem DQF, ki je 
analitični sistem, ki omogoča prevajalcem uvid v napredek njihovega dela in v 
področja, kjer so najbolj produktivni. Cilj je omogočiti boljše prevode skozi inovacijo in 
avtomatizacijo, veliko pozornosti pa posvečajo popravljanju strojnih prevodov in 
evalvaciji kakovosti prevedenih besedil. Sistem DQF omogoča poenoteno evalvacijo 
prevodov. Njihova orodja so namenjena predvsem centralizaciji in standardizaciji 
evaluacije specifičnih nalog strojnega prevajanja v povezavi z izvornimi besedili, zato 
so oblikovana specifično in s podrobno kategorizacijo napak, ki je preobširna za 
uspešno analizo s sledilcem očesnih gibov. Obenem najnovejše študije kažejo na to, 
da je avtomatska evalvacija manj primerna za ocenjevanje nevronskih strojnih 
prevajalnikov (Shterionov idr. 2018). Predvsem zaradi zagotovitve uspešnega sledenja 
očesnim gibom in primerljivosti pričujoče študije s predhodnimi študijami v slovenskem 
prostoru, smo se za kategorizacijo napak posluževali predhodnih študij, predvsem 




Korelacije med težavnostjo napak v povezavi s popravljanjem strojnih prevodov in 
kognitivnim naporom so raziskovali Lacruz, Denkowski, in Lavie. Potrdili so hipotezo, 
da je vrsta oziroma težavnost napake sorazmerno povezana s kognitivnim naporom 
pri obdelavi te napake med popravljanjem strojnih prevodov (Lacruz, idr. 2014). 
Kategorizacija napak je prestavljena v naslednjih podpoglavjih s primeri iz besedila o 
želvah (Priloga 1). 
4.5.1 Ujemalne napake 
V kategorijo ujemalnih napak uvrščamo vse slovnične vrste, ki se v povedi ne 
ujemajo v spoli, sklonu ali številu s samostalnikom ali glagolom. 
 AN: This is a clever tactic that helps them avoid aerial predators. 
SL: Ta lastnost omogoča želvam, da se zlijejo s temno barvo morja in skrijejo 
pred plenilec. 
4.5.2 Pomenske napake 
V kategorijo pomenskih napak uvrščamo vse nepravilne prevodne ustreznice, ki 
izražajo drug pomen kot izvirno besedilo. 
AN: Danish scientists discovered that the fossil of an ancient turtle hatchling 
has been found to contain pigment, meaning that the survival trait of a dark 
shell used by today's baby turtles originally evolved at least 54 million years 
ago. 
SL: Danski znanstveniki so ugotovili, da fosil starodavne želve vsebuje enak 
pigment, kot ga imajo želve danes, kar pomeni, da je varovalna lastnost temne 
školjke prvotno nastala pred 54 milijoni leti. 
4.5.3 Skladenjske napake in besedni red 
V kategorijo skladenjskih napak in napak besednega reda uvrščamo vse neustrezne 
stavčne strukture, ki ne upoštevajo skladenjskega sosledja stavčnih vrst, ki izražajo 
drug pomen kot izvirno besedilo. 
 AN: The fossil was discovered in 2008, preserved in limestone. 
SL: Ohranjen v apnencu fosil je bil odkrit leta 2008. 
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4.5.4 Stilistične napake 
V kategorijo stilističnih napak uvrščamo napake, ki jih zaradi pomenske ustreznosti 
ne moremo uvrstiti v kategorijo pomenskih napak, vendar lahko glede na predhodne 
raziskave vpliva na berljivost besedil.  
AN: The turtle in question is from the species Tasbacka Danica, which floated 
through the oceans of the Eocene period, around the time that primates first 
appeared.  
SL: Najdena želva izhaja iz vrste Tasbacka Danica, ki je plula v oceanu v dobi 
eocen približno takrat, ko so se prvič pojavili primati. 
4.5.5 Izpuščene besede 
V kategorijo izpuščenih besed uvrščamo manjkajoče besede, za katere v ciljnem 
prevodu ni navedene prevodne ustreznice za prevodni segment iz izvornega 
besedila. 
 AN: He collected some samples for analysis.  
SL: Zbral je nekaj (vzorcev) za analizo. 
4.5.6 Vrinjene besede 
V kategorijo vrinjenih besed uvrščamo besede, za katere v izvornem besedilo ni bilo 
prevodne enote, vendar se je beseda pojavila v ciljnem prevodu. 
AN: [...] the researchers noticed that the fossil had some similar-looking 
features.  
SL: Raziskovalci da so opazili enake strukture na tkivu fosila. 
4.5.7 Neprevedene besede 
V kategorijo neprevedenih besed uvrščamo besede, ki so v ciljnem prevodu ostale 
neprevedene oziroma zanje ni navedena prevodna ustreznica. 
AN: Using these techniques, along with a number of others, the scientists 
were able to confirm that the components of blood, pigment, and protein were 
all present in the tissue.  
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SL: Tkivo so analizirali z uporabo različnih tehnik in potrdili, da so v njem 
prisotne enake sestavine krvi, pigmenta in proteins. 
4.5.8 Pravopisne napake 
V kategorijo pravopisnih napak uvrščamo manjkajoča ločila in napačno rabo ločil ter 
simbolov. 
AN: Being able to warm up quickly also means that the tiny turtles grow faster, 
minimising the amount of time they spend on land. 
SL: Zaradi te lastnosti drobne želve rastejo hitreje(,) zato preživijo manj časa 
na kopnem. 
5 Metodologija  
Za praktični del magistrske naloge smo uporabili eksperimentalno metodo. Odločili 
smo se, da bomo uporabili sledilec očesnih gibov. Pred samim preizkusom smo izbrali 
tri poljudnoznanstvena besedila ter jih prevedli z nevronskim strojnim prevajalnikom 
Google. Strojni prevod smo v eni različici deloma popravili in v drugi popolnoma 
popravili. Besedila smo razdelili v tri skupine, tako da so bile v vsaki skupini 
izmenjujoče različice vseh treh besedil. To pomeni, da je ena skupina imela prvo 
besedilo v različici nepopravljenega strojnega prevoda, drugo besedilo v različici 
deloma popravljenega strojnega prevoda in tretje besedilo v različici popolnoma 
popravljenega strojnega prevoda.  
5.1 Udeleženci 
Kandidate smo na raziskavo povabili ustno in preko socialnih omrežij. Prijave in izbira 
terminov so potekali preko telefona in elektronske pošte. Izbrali smo kandidate, ki so 
materni govorci slovenščine. Starosti udeležencev nismo omejili, saj ni vplivala na 
našo raziskavo, smo pa potencialne kandidate obvestili vnaprej, da bomo pri raziskavi 
uporabili sledilec očesnih gibov, s katerim bomo premikanje njihovega očesa snemali 
s kamero, zaradi česar smo kandidate prosili, da se preizkusa udeležijo brez ličil. 
Kandidate z okvaro vida smo prosili, naj med preizkusom namesto očal uporabljajo 
leče. 
5.2 Besedila 
Izbrali smo poljudnoznanstvena besedila s področja živalstva in narave, ki smo jih 
pridobili na spletni strani Iflscience.com v angleščini. Besedila smo prevedli s spletnim 
31 
 
prevajalnikom Google. Pripravili smo tri različna besedila. Prvo besedilo govori o 
čebelah, drugo o leopardih in tretje o želvah. Za vsako besedilo smo pripravili deloma 
popravljen strojni prevod in popolnoma popravljen strojni prevod. Pri deloma 
popravljenem strojnem prevodu smo popravili le tiste povedi, kjer se v eni sami povedi 
pojavi zaporedoma več napak. Ker smo želeli pridobiti informacije o vseh kategorijah 
napak, ki smo jih kategorizirali med pripravami na eksperimentalni del, smo napako iz 
kategorije, ki se ni pojavila v osnovnem prevodu, dodali v deloma popravljen strojni 
prevod. Odločili smo se, da bomo v deloma popravljenih besedilih zagotovili eno 
napako na poved, saj nasičenost in raznolikost napak na enem mestu oteži bralčevo 
razumevanje, obenem pa smo želeli besedila pripraviti tako, da bo rezultate sledilca 
očesnih gibov čim lažje razbrati iz kvantitativnih podatkov glede na interesna območja 
in z namenom, da pridobimo informacije o različnih parametrih za različne kategorije 
napak. 
Preizkus smo sestavili s programskim paketom Experiment Builder, v katerem smo z 
metodo grafičnega programiranja pripravili skripto za izvedbo naloge. V skripti smo 
pripravili in obdelali besedila, pri čemer smo upoštevali predloge za izboljšavo 
predhodne študije Armeni (2014) – nastavili smo velikost pisave 20 točk ter razmik 
med vrsticami 2,5, obenem pa besedilo primerno odmaknili od vseh štirih stranic 
zaslona, saj so v predhodni študiji zabeleži izgubo signala na skrajnih točkah zaslona, 
kjer je zasuk očesa največji (Armeni 2014). V predhodni študiji so opazili tudi 
pomanjkljivost uporabljenega formata za prikaz besedil. Uporabili so namreč besedila 
v obliki slikovne datoteke, ki so jo uvozili v skripto preizkusa. V naši skripti smo zato 
uporabili tekstovne datoteke posameznih besedil, v katerih smo znotraj okolja 
Experiment Builder imeli možnost avtomatskega označevanja interesnih območij, pri 
čemer smo za interesno območje izbrali posamezne besede. 
Upoštevanje priporočil predhodne študije se je izkazalo za pravilno izbiro, saj so se 
fiksacije ustrezno prikazovale v posameznih interesnih območjih in v ustreznem 
zaporedju na ravni besedilnih vrstic, pri študiji pa se nismo srečali s problematiko 
zdrsa. 
5.3 Oprema 
Uporabili smo računalnik z nameščenim Windows XP operacijskim sistemom. Vsebina 
preizkusa oziroma besedila so bila prikazana udeležencem na 21-palčnem zaslonu 
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znamke Sony. Med branjem besedil so imeli udeleženci brado naslonjeno na stojalo, 
s čimer smo poskrbeli, da se je premikalo samo oko in ne glava in s tem poskušali 
odstraniti čim več dejavnikov, ki bi zmotili proces snemanja.  
Pričujoča raziskava je bila opravljena s sledilcem očesnih gibov EyeLink 1000 
kanadskega podjetja SR Research. Sistem EyeLink 1000 je strojna oprema in zajema 
statično kamero s snopom infrardeče svetlobe, paket za uspešno merjenje pa 
dopolnjuje še stojalo, ki zagotovi mirujoči položaj glave. Sistem EyeLink 1000 deluje 
tako, da izmeri premike zenice na sliki, ki jo pridobi z infrardečo kamero, ki pošlje snop 
infrardeče svetlobe v oko in posname odsev te svetlobe s kamero z visoko ločljivostjo. 
Infrardeča svetloba ni vidna ali škodljiva, zato testirance med raziskavo ni motila in 
niso utrpeli kakršnih koli škodljivih posledic. Zaradi specifike kamere je bila za 
snemanje potrebna tudi uporaba stojala za naslon glave. Kamera, ki smo jo uporabili, 
snema odboj svetlobe iz enega očesa, vendar pa sistem EyeLink 1000 omogoča tudi 
sledenje obeh očes.  
Celotna postavitev strojne opreme je zajemala zaslon, tipkovnico, strojni komplet 
oddajnika infrardeče svetlobe in kamere, ter stojala. Oddajnik infrardeče svetlobe in 
kamera sta postavljena pod računalniški zaslon in usmerjena v oko testiranca. Pred 
samim preizkusom se opravi kalibracija kamere. Kamera izmeri položaj očesa 1000-
krat na sekundo. Natančnost izmerjenega položaja oči pa je odvisna od tega, kako 
natančno se izračunan položaj fiksacije digitalizirane slike odboja svetlobe ujema z 
dejanskim položajem fiksacije. Natančnost se izraža v stopinjah vidnega kota. 
Povprečna natančnost sistema EyeLink 1000 je od 0,25 do 0,5 stopinj (računalniški 
zaslon običajno zajema od 20 do 30 stopinj vidnega polja (Raney idr. 2014). 
5.4 Priprava in potek preizkusa 
Udeležence smo pred pričetkom preizkusa povabili k podpisu izjave o obveščenem 
soglasju. Od vseh testirancev ni nihče zavrnil podpisa. Pred pričetkom smo jih prav 
tako seznanili s potekom in okvirno dolžino testiranja ter na kratko obrazložili namen 
preizkusa in opisali kandidatovo vlogo ter nalogo. Vsem udeležencem je bilo podano 
enako navodilo, in sicer, da bodo morali prebrati tri besedila, ki so bila prevedena iz 
angleščine v slovenščino s strojnim prevajalnikom, pri čemer bomo snemali gibanje 
očesa. Zaradi narave preizkusa in specifike strojne opreme so med branjem morali 
imeti glavo čim bolj pri miru in naslonjeno na statično naslonjalo za brado in čelo. 
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Udeležencem smo povedali, da bomo pred dejanskim pričetkom branja na sledilcu 
očesnih gibov izvedli kalibracijo, pri čemer se jim bodo na zaslonu prikazale pike na 
različnih mestih, ki jim bodo morali slediti s pogledom. Med preizkusom so udeleženci 
nadaljevali potek s preslednico. 
 
Slika 1: Postavitev opreme 
Slika 1 prikazuje postavitev strojne opreme. Postavitev vključuje računalniški zaslon 
za predvajanje preizkusa, pod zaslonom pa se nahaja komplet kamere in vira 
infrardeče svetlobe, s katerima se med preizkusom snema gibanje očesa. Del opreme 
sestavljajo še tipkovnica in naslonjalo za roke ter naslonjalo za brado in čelo, ki 
omogoča statični položaj glave med preizkusom. 
Preizkus je potekal na Filozofski fakulteti v Ljubljani, v prostorih Oddelka za psihologijo. 
Prostor je razdeljen na 2 dela. Prvi prostor je namenjen udeležencu preizkusa. V 
prostoru se nahajajo računalniški zaslon, naslonjalo za brado in čelo, kamera z 
infrardečim virom svetlobe, podloga za roko ter tipkovnica. Drugi prostor je namenjen 
izvajalcu preizkusa. Prostor je opremljen z računalnikom, računalniškim zaslonom in 
strojno opremo sledilca očesnih gibov. Namizni računalnik je namenjen zagonu 
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programske datoteke, na katerega je povezan računalnik sledilca očesnih gibov. Med 
potekom preizkusa smo meritve vodili in spremljali prek računalnika sledilca očesnih 
gibov.  
 
Slika 2: Namizni računalnik (levo) in strojna oprema sledilca očesnih gibov (desno) v 
prostoru za izvajalca preizkusov. 
Udeleženci so bili od zaslona oddaljeni približno 60 cm. Udeležencem nismo omejili 
časa branja, zato so se po zaključku branja posameznega besedila premaknili na 
naslednjo besedilo tako, da so pritisnili tipko tabulator. Branje posameznega besedila 
ni bilo časovno omejeno, smo pa v začetku testirance obvestili, da berejo za 
razumevanje, vsebine celotnega besedila pa si ni treba zapomniti. Opozorili smo jih, 
naj vsako besedilo preberejo samo enkrat in po končanem branju celotnega besedila 
branja ne ponovijo, ampak nadaljujejo z branjem naslednjega besedila. 
Posamezen preizkus je bil sestavljen iz branja treh besedil. Udeleženci preizkusa so 
najprej brali nepopravljeni strojni prevod, nato popolnoma popravljen strojni prevod in 
nazadnje še deloma popravljen strojni prevod. S pritiskom preslednice po končanem 
branju zadnjega besedila se je prav tako končalo snemanje in zaključil preizkus. 
Udeležence smo po opravljenem preizkusu prosili naj izpolnijo še vprašalnik o 
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subjektivni oceni prebranih besedil. V povprečju je celoten potek posameznega 
preizkusa, vključno s pripravo, trajal 30 min. 
6 Eksperiment 
V poglavju predstavimo rezultate študije pričujoče magistrske naloge. Na kratko 
opišemo program za obdelavo meritev. Opišemo rezultate meritev, opravljenih s 
sledilcem očesnih gibov, in podamo analizo subjektivnih ocen udeležencev, ki smo jo 
izluščili iz odgovorov udeležencev na podlagi vprašanj z večstopenjskimi lestvicami in 
vprašanji odprtega tipa. 
6.1 Meritve in kvantitativni prikaz rezultatov 
Meritve očesnih gibov, ki smo jih opravili s sledilcem očesnih gibov EyeLink 1000 smo 
pred statistično obdelavo najprej pregledali in obdelali s programom Data Viewer. 
Upoštevanje priporočil predhodne študije se je izkazalo za pravilno izbiro, saj so se 
fiksacije ustrezno prikazovale v posameznih interesnih območjih in v ustreznem 
zaporedju na ravni besedilnih vrstic, pri rezultatih sledilca očesnih gibov pa smo se 
srečali zgolj z minimalnim zdrsom, ki pa je bil zaradi uspešne kalibracije kamere pred 
snemanjem posameznega preizkusa, ustrezne obdelave besedil in določitve 
interesnih območij razmeroma majhen ter ni presegel posameznih interesnih območij. 
Kljub temu smo v okolju Data Viewer opravili samodejno popravo zdrsa. 
Program Data Viewer omogoča izvoz različnih meritev gibanja oči. Meritve lahko 
razdelimo v splošne ali specifične. Med splošne meritve uvrščamo parametre, kot so 
skupni čas branja, povprečno trajanje fiksacij, skupno število fiksacij, skupno število 
sakad (premikov naprej in nazaj v besedilu. Splošne meritve odražajo gibanje oči na 
ravni celotnega preizkusa. Med specifične meritve uvrščamo parametre, ki se 
nanašajo na določeno interesno območje. Interesna območja določimo že v fazi 
grafičnega programiranja skripte za izvedbo preizkusa. Parametri, ki jih lahko izmerimo 
v določenem interesnem območju so, na primer, trajanje fiksacij v določenem 
interesnem območju, število fiksacij v določenem interesnem območju, število regresij 
iz ali v določeno interesno območje. Specifične meritve vključujejo tudi podatke o tem, 
kolikokrat in v kakšnem zaporedju se je oko fiksiralo v določeno interesno območje. V 
našem preizkusu, kjer je bilo posamezni besedi določeno eno interesno območje, si 
lahko predstavljamo, da je prva fiksacija prva seznanitev z besedo. Če se je tekom 
branja oko fiksiralo ponovno na isto besedo oziroma isto interesno območje (v smeri 
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levo oziroma v smeri gor), nam ta podatek pove, da se je zgodila regresija oziroma 
vrnitev na predhodni del besedila. (Raney idr. 2014). 
6.1.1 Prikaz rezultatov na skupni ravni besedil 
Kvantitativne podatke meritev smo najprej primerjali na ravni besedil za vsako različico 
strojnega prevoda glede na čas in hitrost branja, trajanja in števila fiksacij ter števila 
sakad in regresij. Nepopravljen strojni prevod je označen s kratico SP, deloma 
popravljen strojni prevod s kratico DP in popolnoma popravljen strojni prevod s kratico 
PP. 
Graf 1 prikazuje število besed za vse tri različice vseh treh besedil. 
 
Graf 1: Število besed v besedilih 
6.1.1.1 Čas branja 
Na čas in hitrost branja besedila vpliva več različnih dejavnikov, kot so razumevanje 
besedila, način branja, raven specializiranosti jezika, poznavanje tematike vsebine in 
izrazov (Pečjak 1993), zato lahko ta podatek povežemo tudi z berljivostjo besedila.  
Tabela 1 prikazuje povprečni čas branja strojnega prevoda (SP), deloma 
popravljenega strojnega prevoda (DP) in popolnoma popravljenega strojnega prevoda 
(PP) za tri besedila iz preizkusa. Število N označuje število udeležencev, podana sta 



















  Čebele Leopardi Želve 
  N M [s] SD [s] N M [s] SD [s] N M [s] SD [s] 
SP 13 58 16 11 64 10 12 90 16 
DP 11 60,5 11 12 74,5 12,5 13 63 16 
PP 12 57 11 13 55 13 11 56 9,5 
Tabela 1: Povprečno trajanje branja 
 
Graf 2: Grafični prikaz povprečnega trajanja branja 
Najkrajši čas branja smo zabeležili pri popolnoma popravljenem strojnem prevodu 
vseh treh besedil. Pri besedilih o čebelah in leopardih se rezultat časa branja ne sklada 
s postavljeno hipotezo, saj je bil čas branja daljši pri deloma popravljenih strojnih 
prevodih v primerjavi s nepopravljenimi strojnimi prevodi. Zgolj rezultati besedila o 
želvah se skladajo s postavljeno hipotezo, saj se čas trajanja branja z relativno 
izboljšavo kvalitete različice prevoda krajša. 
6.1.1.2 Hitrost branja 
Tabela 3 prikazuje povprečno hitrost branja (M) v enoti besede na minuto (w/min) 
vključno s standardnim odklonom (SD). 
  Čebele Leopardi Želve 













SP 13 178,10 43,26 11 169,94 24,89 12 130,62 21,06 
DP 11 159,70 31,21 12 146,59 26,29 13 169,93 39,03 
PP 12 173,40 43,11 13 199,48 43,86 11 197,56 28,73 






























Graf 3: Grafični prikaz popvrečne hitrosti branja 
Najvišjo povprečno hitrost branja smo zabeležili pri popolnoma popravljenem strojnem 
prevodu besedil o leopardih in želvah. Pri besedilu o čebelah je hitrost branja 
najhitrejša pri nepopravljenem strojnem prevodu. Pri besedilih o čebelah in leopardih 
se hitrost branja zato ne sklada s postavljeno hipotezo, saj je bila hitrost branja pri 
deloma popravljenih strojnih prevodih v primerjavi z nepopravljenimi strojnimi prevodi 
nižja. Zgolj rezultati besedila o želvah se skladajo s postavljeno hipotezo, saj se čas 
trajanja branja z relativno izboljšavo kvalitete različice prevoda krajša. 
6.1.1.3 Število fiksacij 
Tabela 4 prikazuje število fiksacij udeležencev v besedilih strojnega prevoda (SP), 
deloma popravljenega strojnega prevoda (DP) in popolnoma popravljenega strojnega 
prevoda (PP) za tri besedila iz preizkusa. Število N označuje število udeležencev, 
podana sta povprečna vrednost števila fiksacij (M) in standardni odklon (SD). Iz tabele 
je razvidno, da je število fiksacij najmanjše za PP pri vseh besedilih. Padajoč trend 
velja le za različice strojnega prevoda pri besedilu o želvah, medtem ko pri besedilih o 
čebelah in leopardih ni padajočega trenda, saj je število fiksacij manjše pri 
nepopravljenem strojnem prevodu. 
  Čebele Leopardi Želve 
  N M  SD  N M SD N M SD 
SP 13 216,80 51,42 11 258,00 33,90 12 304,80 49,17 
DP 11 243,20 52,05 12 267,20 41,77 13 231,20 67,67 
PP 12 206,80 34,37 13 209,00 50,19 11 225,20 21,58 

































Graf 4: Grafični prikaz števila fiksacij 
6.1.1.4 Povprečno trajanje fiksacij 
Tabela 5 zajema povprečne čase fiksacij udeležencev v besedilih strojnega prevoda 
(SP), deloma popravljenega strojnega prevoda (DP) in popolnoma popravljenega 
strojnega prevoda (PP) za tri besedila iz preizkusa. Število N označuje število 
udeležencev, podana sta povprečna vrednost trajanja fiksacij (M) in standardni odklon 
(SD). 
  Čebele Leopardi Želve 








[ms] N M [ms] SD [ms] 
SP 13 237,28 21,26 11 217,29 16,17 12 265,04 20,35 
DP 11 217,24 12,09 12 246,71 11,64 13 244,77 22,37 
PP 12 244,48 19,26 13 233,05 20,38 11 214,55 19,77 






















Graf 5: Grafični prikaz povprečnega trajanja fiksacij 
Najkrajše povprečno trajanje fiksacij smo zabeležili pri popolnoma popravljenem 
strojnem prevodu besedila o želvah. Pri besedilu o čebelah je najkrajše povprečno 
trajanje fiksacij zabeleženo pri deloma popravljenem strojnem prevodu, medtem ko je 
pri besedilu o leopardih pri nepopravljenem strojnem besedilu. Zgolj rezultati besedila 
o želvah se skladajo s predpostavko, da daljše fiksacije nakazujejo večji kognitivni 
napor. 
Tabela 6 povzema povprečne čase najdaljše fiksacije v določeni različici besedila. 
Najkrajše povprečno trajanje najdaljših fiksacij smo zabeležili pri popolnoma 
popravljenem strojnem prevodu besedila o želvah. Pri besedilu o čebelah je najkrajše 
povprečno trajanje fiksacij zabeleženo pri deloma popravljenem strojnem prevodu, 
medtem ko je pri besedilu o leopardih pri nepopravljenem strojnem besedilu. Zgolj 
rezultati besedila o želvah se skladajo s predpostavko, da daljše fiksacije nakazujejo 
večji kognitivni napor. 
  Čebele Leopardi Želve 








[ms] N M [ms] SD [ms] 
SP 13 823,60 480,22 11 784,40 177,68 12 1240,80 570,55 
DP 11 734,00 102,23 12 794,40 208,68 13 944,80 298,83 
PP 12 684,80 108,59 13 812,40 218,10 11 675,60 99,39 



























Graf 6: Grafični prikaz povprečnega trajanja najdaljše fiksacije 
6.1.1.5 Število sakad in regresij 
V tabelah 7 in 8 je predstavljeno povprečno število sakad in regresij v besedilih 
strojnega prevoda (SP), deloma popravljenega strojnega prevoda (DP) in popolnoma 
popravljenega strojnega prevoda (PP) za tri besedila iz preizkusa. Število N označuje 
število udeležencev, podana sta povprečno število sakad (M) in standardni odklon 
(SD). 
  Čebele Leopardi Želve 
  N M  SD  N M SD N M SD 
SP 13 215,80 51,42 11 257,00 33,90 12 303,80 49,17 
DP 11 242,20 52,05 12 266,20 41,77 13 230,20 67,67 
PP 12 205,80 34,37 13 208,00 50,19 11 224,20 21,58 





























Graf 7: Grafični prikaz povprečnega števila sakad 
Tabela 7 povzema povprečno število premikov med posameznimi fiksacijami, ko se 
oko ne fiksira na določeno točko. Podatek je neposredno povezan s številom fiksacij 
za posamezno besedilo in tabelo 4. Iz tabele 7 je razvidno, da je število sakad 
najmanjše za popolnoma popravljen prevod pri vseh besedilih. Padajoč trend velja le 
za različice strojnega prevoda pri besedilu o želvah, medtem ko pri besedilih o čebelah 
in leopardih ni padajočega trenda, saj je število sakad manjše pri nepopravljenem 
strojnem prevodu. 
Premikanje očesa v levo oziroma navzgor označuje regresivne sakade oziroma 
regresije. Tabela 8 povzema povprečno število regresij za posamezno besedilo. Iz nje 
je razvidno, da smo zabeležili največ regresij na predhodne dele besedila pri deloma 
popravljenih prevodih za besedili o čebelah in želvah. Pri besedilu o leopardih je 
povprečno število regresij najvišje za popolnoma popravljen prevod, vendar se 
podatek zanemarljivo razlikuje od števila regresij za ostali dve različici strojnega 
prevoda. 
  Čebele Leopardi Želve 
  N M  SD  N M SD N M SD 
SP 13 61 13,82 11 62 13,73 12 64,6 21,04 
DP 11 62,2 17,63 12 62,8 18,47 13 70,2 25,46 
PP 12 42,2 14,80 13 63,2 21,25 11 50,8 10,45 






















Graf 8: Grafični prikaz povprečnega števila regresij 
6.1.2 Prikaz rezultatov za deloma popravljene strojne prevode 
V predpripravi na popravljanje strojnih prevodov smo analizirali napake v 
nepopravljenih različicah strojnih prevodov vseh treh besedil. Ugotovili smo, da se v 
besedilih o leopardih in želvah najpogosteje pojavljajo pomenske napake, v besedilu 
o čebelah pa ujemalne napake. Spodnji graf povzema število napak v posameznih 
besedilih. 
 





















































Nepopravljenih strojnih prevodov ne bomo analizirali na ravni posameznih napak, saj 
smo med analizo nepopravljenih strojnih prevodov ugotovili, da so napake preveč 
zgoščene v povedih, pojavljajo se v različnem številu, problematiko analize rezultatov 
sledilca očesnih gibov pa smo predvideli predvsem zaradi prekrivanja dveh kategorij 
in razširjenosti napak na večjih segmentih povedi hkrati. Zaradi omenjenih omejitev 
smo se odločili, da podrobno analizo na ravni napak opravimo zgolj na deloma 
popravljenih strojnih prevodih, kjer smo imeli možnost nadzorovati število, kategorijo 
ter mesto napake. Strojne prevode smo deloma popravili glede na predhodno 
kategorizacijo napak, navedeno v podpoglavju 4.5, ki smo jo povzeli po vzoru 
predhodnih študij.  
Naslednja tabela povzema povprečne skupni čase fiksacij za posamezno kategorijo 
napak za tri različice deloma popravljenih strojnih prevodov. Iz tabele je razvidno, da 
smo najdaljše skupne čase fiksacij zabeležili za neprevedene besede, pomenske 
napake, ujemalne napake in izpuščene besede. 
  DP1 (čebele) DP2 (leopardi) DP3 (želve) 
  N M [ms]  SD [ms] N M [ms] SD [ms] N M [ms] SD [ms] 
Neprevedene 
besede 
11 1004,9 374,33 12 1064,1 447,51 13 1111,1 227,69 
Pomenske 
napake 
11 1032,6 295,67 12 1046 712,51 13 812,07 646,11 
Ujemalne 
napake 
11 817,37 429,18 12 1011,9 246,63 13 565,43 93,01 
Izpuščene 
besede 
11 943,35 157,38 12 686,94 458,63 13 656 361,07 
Skladnja in 
besedni red 
11 368,69 133,37 12 581,63 202,51 13 357,65 110,82 
Stilistične 
napake 
11 506,41 195,82 12 525,13 411,87 13 401,33 285,03 
Pravopisne 
napake 
11 518 198,03 12 168,1 46,6 13 272,67 92,72 
Vrinjene 
besede 
11 168 151,43 12 146,19 135,69 13 81,63 140,87 




Graf 10: Graf. prikaz povprečnih skupnih časov fiksacij za posam. kat. napak 
6.2 Rezultati vprašalnika 
Udeležence smo po zaključenem preizkusu prosili, da izpolnijo vprašalnik o 
razumevanju in subjektivni oceni besedil. Razumljivost besedil smo merili s 5-
stopenjsko mersko lestvico. Poleg lestvice smo spraševali po razlagi za oceno, 
obenem pa smo udeležence povprašali o mnenju glede napak v besedilih. Lestvica je 
bila razdeljena glede na naslednje stopnje: 
1 – povsem nerazumljivo 
2 – deloma nerazumljivo 
3 – niti nerazumljivo, niti razumljivo 
4 – deloma razumljivo 
5 – popolnoma razumljivo 
6.2.1 Prva skupina 
V prvi skupini je bilo 11 udeležencev. Temo besedila so vsi udeleženci navedli pravilno. 
Devet udeležencev je strojni prevod ocenilo z oceno 2. Eden udeleženec je strojni 
prevod ocenil z oceno 1, eden pa je strojni prevod ocenil z oceno 3. 11 udeležencev 
je popolnoma popravljeno besedilo ocenilo z oceno 5. Pet udeležencev je deloma 















































































































D P 1  ( Č E B E L E ) D P 2  ( L E O P A R D I ) D P 3  ( Ž E L V E )
Neprevedene besede Pomenske napake Ujemalne napake Izpuščene besede




Graf 11: Grafični prikaz subjektivnih ocen prve skupine 
6.2.2 Druga skupina 
V drugi skupini je bilo 12 udeležencev. Vsi udeleženci so pravilno izrazili temo besedila. 
Osem udeležencev je strojni prevod ocenilo z oceno 2, štirje udeleženci pa z oceno 3. 
Deset udeležencev je popolnoma popravljeno besedilo ocenilo z oceno 5, dva pa z 
oceno 4. Šest udeležencev je deloma popravljeno besedilo ocenilo z oceno 4, šest pa 
z oceno 3. 
 
Graf 12: Grafični prikaz subjektivnih ocen druge skupine 
6.2.3 Tretja skupina 
V tretji skupini je bilo 13 udeležencev. Tema besedila je bila v vseh primerih pravilno 
navedena. Devet udeležencev je strojni prevod ocenilo z oceno 3, pet udeležencev pa 





























































oceno 5. Deset udeležencev je deloma popravljeno besedilo ocenilo z oceno 4, trije 
pa z oceno 3. 
 
Graf 13: Grafični prikaz subjektivnih ocen tretje skupine 
7 Razprava 
Za pričujočo magistrsko nalogo smo opravili preizkus vpliva napak strojnega 
prevajalnika na berljivost besedila. Uporabili smo tri angleška poljudnoznanstvena 
besedila z naravoslovnega področja in jih prevedli z nevronskim strojnim prevajalnikom 
Google iz angleščine v slovenščino ter dobili nepopravljeni strojni prevod (SP). 
Besedila smo nato popravili v dveh fazah. V prvi fazi smo besedila deloma popravili 
tako, da smo v besedilu dovoljevali eno napako na poved kot tudi po eno napako iz 
vsake kategorije. Ker smo želeli ugotoviti vpliv posamezne napake na berljivost 
besedila, smo določene napake dodali v deloma popravljen strojni prevod (DP). V drugi 
fazi smo besedila popolnoma popravili do te mere, da so slovnično, pomensko in 
pravopisno ustrezna in tako pripravili popolnoma popravljen strojni prevod (PP). 
7.1 Kvantitativna analiza 
Z analizo pridobljenih rezultatov smo želeli odgovoriti na tri zastavljene hipoteze. 
Predpostavili smo, da bosta čas in hitrost najkrajša za popolnoma popravljeno 
besedilo, krajša za deloma popravljeno in najdaljša za nepopravljeni strojni prevod. 
Število fiksacij in regresij bo največje pri nepopravljenem strojnem prevodu, manjše pri 
deloma popravljenem strojnem prevodu in najmanjše pri popolnoma popravljenem 
strojnem prevodu. Obe hipotezi sta povezani s predpostavko, da je popolnoma 

































nepopravljeno besedilo najmanj berljivo. Za namen analize vpliva napak na berljivost 
strojnega prevoda, smo predpostavili, da bosta v deloma popravljenih strojnih prevodih 
največje število in čas fiksacij prisotna za kategorijo pomenskih napak. 
7.1.1 Analiza na ravni besedil 
Pri primerjavi besedil glede na čas in hitrost branja je bila hipoteza potrjena pri besedilu 
o želvah, pri besedilih o čebelah in leopardih pa jo je bilo treba zavreči. Kot je razvidno 
iz tabele 1, pri vseh besedilih zabeležili najkrajši čas branja popolnoma popravljenega 
strojnega prevoda. Pri besedilu o čebelah in leopardih se rezultat časa branja ne 
sklada s postavljeno hipotezo, saj je bil čas branja daljši pri deloma popravljenih 
strojnih prevodih kot pri nepopravljenih strojnih prevodih. 
Glede na predhodna dognanja besedilo z napakami predstavlja za bralca večji 
kognitivni napor in slabšo berljivost. Branje besedil, ki vsebujejo manj napak oziroma 
jih sploh ne vsebujejo, bo bolj tekoče, kar se bo odražalo v spremenjenih vrednostih 
spremenljivk, izmerjenih s sledilcem očesnih gibov (število fiksacij, čas branja, trajanje 
fiksacij). Na hitrost branja besedila vpliva več različnih dejavnikov, kot so razumevanje 
besedila, način branja, raven specializiranosti jezika, poznavanje tematike vsebine in 
izrazov (Pečjak 1993), zato lahko ta podatek povežemo tudi z berljivostjo besedila. 
Menimo, da so morda na skladnost rezultatov s postavljenimi hipotezami vplivale tudi 
različne individualne bralne strategije udeležencev, kar je razvidno iz podatka o hitrosti 
branja besedil. Podatek o hitrosti branja iz tabele 3 pove, da ima najvišjo hitrost branja 
besedil popolnoma popravljen prevod, kar potrjuje, da je branje te različice besedil 
zahtevalo najmanj kognitivnega napora. Pri besedilih o leopardih in 3 se rezultati 
skladajo s hipotezo, saj je bila hitrost branja najvišja pri popolnoma popravljenih 
besedilih. Pri besedilu o čebelah je hitrost branja najhitrejša pri nepopravljenem 
strojnem prevodu. Pri besedilu o čebelah in leopardih se hitrost branja zato ne sklada 
s postavljeno hipotezo, saj je bila hitrost branja pri deloma popravljenih strojnih 
prevodih v primerjavi z nepopravljenimi strojnimi prevodi nižja. Kljub nepričakovanim 
rezultatom pri SP in DP lahko potrdimo, da se parametri med različicami besedil, ki 
vsebujejo napake in različico brez napak skladajo z izsledki predhodnih študij. 
Podoben trend opazimo tudi pri številu fiksacij, kot je razvidno iz tabele 4. Število 
fiksacij je najmanjše za popolnoma popravljen strojni prevod pri vseh besedilih. 
Padajoč trend velja le za različice strojnega prevoda pri besedilu o želvah, medtem ko 
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pri besedilih o čebelah in leopardih ni padajočega trenda, saj je število fiksacij manjše 
pri nepopravljenem strojnem prevodu. Enako velja za neposredno povezano meritev 
povprečnega števila sakad. 
Najkrajše povprečno trajanje fiksacij iz tabele 6 smo zabeležili pri popolnoma 
popravljenem strojnem prevodu besedila o želvah. Pri besedilu o čebelah je najkrajše 
povprečno trajanje fiksacij zabeleženo pri deloma popravljenem strojnem prevodu, 
medtem ko je pri besedilu o leopardih pri nepopravljenem strojnem besedilu. 
Rezultati besedila o želvah ponovno prikazujejo padajoč trend povprečnega trajanja 
fiksacij, ki se sklada s postavljeno hipotezo, da je trajanje fiksacij premo sorazmerno 
z višino kognitivnega napora. 
Tabela 7 povzema povprečne čase najdaljše fiksacije v določeni različici besedila. 
Najkrajše povprečno trajanje najdaljših fiksacij smo zabeležili pri popolnoma 
popravljenem strojnem prevodu besedila o želvah. Pri besedilu o čebelah je najkrajše 
povprečno trajanje fiksacij zabeleženo pri deloma popravljenem strojnem prevodu, 
medtem ko je pri besedilu o leopardih pri nepopravljenem strojnem besedilu. Zgolj 
rezultati besedila o želvah se ponovno skladajo s postavljenimi hipotezami. 
Iz tabele 10 je razvidno povprečno število regresij za posamezno besedilo. Največ 
regresij na predhodne dele besedila smo zabeležili pri deloma popravljenih prevodih 
za besedili o čebelah in želvah. Pri besedilu o leopardih je povprečno število regresij 
najvišje za popolnoma popravljen prevod, vendar se podatke zanemarljivo razlikuje od 
števila regresij za ostali dve različici strojnega prevoda. Premikanje očesa v levo 
oziroma navzgor označuje regresivne sakade oziroma regresije, ki lahko pomenijo 
vračanje na predhodni del besedila zaradi nerazumevanja oziroma problematičnega 
dela besedila. Pri vseh besedilih vidimo najnižje število sakad pri različici popolnoma 
popravljenega strojnega prevoda, pri dveh besedilih pa vidimo trend najmanjšega 
števila regresij pri popolnoma popravljenem prevodu, kar potrjuje hipotezo, da je pri 
besedilu brez napak omogočeno tekoče branje in nizek kognitivni napor. Rezultati 
sledilca očesnih gibov so razmeroma skladni s subjektivno oceno  z rezultati izmerjenih 
parametrov. Opazna je razlika med popolnoma popravljenim strojnim prevodom, ki je 
ocenjen kot najbolj razumljivo besedilo, medtem ko ni jasne razlike med stopnjo 
razumevanja nepopravljenega strojnega prevoda in deloma popravljenega strojnega 
prevoda. Menimo, da je morda razlog za takšno podobnost med rezultati 
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nepopravljenega in deloma popravljenega prevoda v tem, da se je kvaliteta strojnih 
prevajalnikov z uvedbo modela nevronskih mrež močno približala kvaliteti človeškega 
prevoda, kar potrjuje tudi podatek, pridobljen z metriko BLEU, da se je kvaliteta 
prevajalnika Google povečala iz 3.694 na 4.263 z uvedbo umetnih nevronskih mrež, 
pri čemer je rezultat ocene človeškega prevoda 4.636 od največ 6 (Aiken 2019). 
Kljub nepričakovanim rezultatom pa lahko opazimo, da so parametri med seboj 
povezani in trendi parametrov za posamezne različice strojnih prevodov ostajajo enaki. 
Medtem ko opazimo minimalna odstopanja v trendu obeh različici strojnih prevodov z 
napakami za besedili o čebelah in leopardih, se trend meritev za vse različice besedila 
o želvah ne spreminja in se sklada s postavljenimi hipotezami. 
7.1.2 Analiza na ravni deloma popravljenega strojnega prevoda 
Po pregledu rezultatov meritev v deloma popravljenih strojnih prevodih smo želeli 
primerjati trajanje fiksacij na interesnih območjih, ki so označevala napake in jih med 
seboj primerjati. Večjih razlik, ki bi jih bilo moč povezati s teoretičnimi temelji in dognanji 
predhodnih raziskav s področja psiholingvistike in prevajalstva iz podatkov ni bilo 
mogoče razbrati, zato smo primerjali skupni čas fiksacij (ang. dwell time) v 
posameznem interesnem območju z napako oziroma interesnem območju levo in 
desno od predvidene napake (pri izpustu) in pridobili zanimive podatke. 
Pri vseh treh deloma popravljenih prevodih se kljub nekaterim razlikam v meritvi 
posamezne napake kaže enak trend razporeditve kategorij napak. Najdaljše 
povprečne skupne čase fiksacij smo zabeležili za ujemalne napake, pomenske 
napake, ujemalne napake in izpuščene besede. Najmanjše čase smo zabeležili za 
vrinjene besede, presenetljiv podatek pa je, da pravopisne napake niso tiste, pri katerih 
bi zabeležili najmanjši skupni čas fiksacij. 
Obenem smo opazili, da za večino interesnih območij, ki so označevala napake velja 
večkratna fiksacija, in sicer fiksacija, nastala z regresivno sakado, kar pomeni, da je 
fiksacija očesa nastala po opravljenih fiksacijah v nadaljnjem besedilu. Iz tega podatka 
sklepamo, da je ponovna fiksacija nastala zaradi slabšega razumevanja besedila. 
Pri subjektivni oceni so vsi udeleženci potrdili, da je besedila z napakami težje brati, 
27 udeležencev je izpostavilo, da so v večini subjektivno ocenili kot najbolj 
problematične napake predvsem pomenske napake in pa izpust. 15 udeležencev je 
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izpostavilo opaznost neprevedenih besed, ki pa po njihovem mnenju niso zmotile 
bralnega procesa.  
7.2 Kvalitativna analiza 
Za kvalitativno analizo smo se naknadno odločili zaradi želje po dodatnem uvidu v 
kvantitativne podatke, obenem pa smo želeli ugotoviti, ali lahko morda iz direktnega 
pregleda premikanja očesa v realnem času pridobimo dodatne informacije, ki bi 
pomagale potrditi našo interpretacijo pridobljenih rezultatov.  
Naključno smo izbrali po enega udeleženca iz vsake skupine za tri deloma popravljene 
strojne prevode. Posnetek premikanja očesa v realnem času smo upočasnili na 25 
odstotkov običajne hitrosti. 
Pri opazovanju gibanju očesa v realnem času smo opazili, da se oko zaustavlja, torej 
fiksira, na interesnih območij z napakami, s čimer potrjujemo izsledke kvantitativnih 
rezultatov, vendar pa pri kvalitativni analizi ni moč določiti točne razlike v trajanju 
različnih kategorij napak. Opazili smo krajše regresije v celotnem besedilu, vendar pa 
je zanimiva ugotovitev, da sta v interesno območje vsake opazovane napake ali v 
interesno območje, ki sledi opazovanemu interesnemu območju z napako vidni vsaj 
dve regresiji. Pri prevodih DP1 in DP3 smo opazili kar 4-kratno regresijo v območje 
pomenske napake, kar smo potrdili s pregledom kvantitativnega poročila sledilca 
očesnih gibov, pri prevodu DP2 pa so regresije bile večinoma ena- do dvakratne.  
Pri prevodih DP1 in DP3 smo opazili, da se je zgodil mežik ravno po interesnem 
območju z napakami, ki so zabeležile najdaljše skupne čase fiksacij, torej za 
neprevedene besede, pomenske napake, ujemalne napake in izpuščene besede. Pri 
prevodu DP1 takšnega dogajanja nismo opazili, saj je udeleženec tekom preizkusa  
pomežiknil zgolj trikrat. Pogosti mežiki predstavljajo višjo stopnjo kognitivne 
obremenitve (Šemrov 2018), zaradi česar sklepamo, da bi lahko to opažanje povezali 
s kvantitativnimi rezultati skupne dolžine fiksacij za posamezne kategorije napak. 
Zaradi premajhnega vzorca je takšno trditev težko podpreti s kvantitativnimi podatki, 
vendar vidimo v tem primeru potencial za nadaljnje študije. 
Iz kvalitativne analize lahko zaključimo, da se primarno sklada s kvantitativnimi podatki 




7.3 Rezultati vprašalnika 
Rezultati vprašalnika se skladajo z rezultati izmerjenih parametrov. Opazna je razlika 
med popolnoma popravljenim strojnim prevodom, ki je ocenjen kot najbolj razumljivo 
besedilo, medtem ko je razlika med stopnjo razumevanja nepopravljenega strojnega 
prevoda in deloma popravljenega strojnega prevoda razmeroma majhna. Subjektivne 
ocene glede vpliva napak so se med udeleženci razlikovale. Udeleženci so izpostavili 
različne kategorije napak, ki so jih zmotile med branjem in se deloma ujemajo s 
kvantitativnimi rezultati meritev. Udeleženci so največkrat izpostavili ujemalne napake, 
ki so se tudi glede na analizo meritev izkazale za najbolj kognitivno zahtevne, kar so 
potrdili tudi Armeni idr. (2014) v svoji raziskavi. Na drugi strani so se neprevedene 
besede izkazale kot kognitivno zahtevne glede na kvantitativne podatke, večina 
udeležencev pa ni izpostavila neprevedenih besed kot problematičnih. Nekateri 
udeleženci so sicer navedli, da so neprevedene besede opazili, vendar jih po njihovem 
mnenju niso zmotile pri branju in razumevanju besedil. Predpostavljamo, da je razlog 
v prisotnosti angleščine v vsakdanjem življenju, zaradi česar besed ne zaznavamo kot 
problematičnih, kljub temu pa daljša fiksacija očesa nakazuje zaznavo spremembe 
jezika in odraža višji kognitivni napor.  
Večina udeležencev je ob dodatni poizvedbi navedla, da so besedila v različici 
nepopravljenega strojnega prevoda ocenili s slabšo oceno zaradi velikega števila 
napak, ki niso nujno v večji meri okrnile razumevanje glavne vsebine besedila, ter 
obenem niso izpostavili posameznih tipov napak v taisti različici strojnega prevoda. 
Možna razlaga za to bi lahko bila ta, da smo zaradi vsakodnevnega stika s svetovnim 
spletom in obenem razširjene uporabe strojnih prevajalnikov v profesionalnem 
prevajanju (Vintar 2013) priča besedilom različnih kakovosti in smo se na formulacije 
strojnih prevodov že »navadili« in razvili sposobnost razumevanja tudi manj slogovno 
in slovnično ustreznih besedil. Zadnje študije prevajalskega procesa raziskujejo tudi 
problematiko kreativnosti pri strojnem prevajanju, ki so sicer opravljene predvsem v 
povezavi s prevajanjem literarnih besedil, vendar pa podoben slog lahko povežemo 
tudi s poljudnoznanstvenimi besedili, kamor se uvrščajo besedila, uporabljena v 
pričujoči magistrski nalogi. Nedavna študija ugotavlja, da je kreativnost višja pri 
prevajanju od začetka, pri čemer so raziskovalci testirali prevajalce pri popravljanju 
prevodov in zabeležili njihova mnenja glede omejenosti pri kreativnosti oziroma 
kreativnem izražanju med popravljanjem strojnih prevodov (Guerberof-Arenas in Toral 
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2020). Iz tega lahko sklepamo, da so popravljeni strojni prevodi manj frazeološko 
bogati. Menimo, da je treba tej problematiki nameniti posebno pozornost v povezavi s 
postavljanjem smernic za popravljanje strojnih prevodov za namen ohranjanja 
kreativnosti jezika. 
7.4 Primerjava rezultatov 
V pričujoči študiji smo želeli rezultate primerjati z raziskavo predhodne študije Armeni 
idr. (2014) ter jo obenem nadgraditi in pridobiti dodatne izsledke za jezikovni par 
angleščina-slovenščina. Pričujoč eksperiment se je v zasnovi razlikoval od predhodne 
študije tako v predhodni pripravi besedil kot ciljih in postavljenih hipotezah. Ohranili 
smo 3 preizkusne različice besedil in jih po vzoru predhodne študije enakomerno 
razporedili v tri skupine. Pri zasnovi eksperimentalne skripte smo upoštevali predloge 
predhodne študije z namenom, da se izognemo tehničnim težavam, ki so jih zabeležili 
po opravljenem eksperimentu. Pri predhodni študiji so zabeležili zdrs, ki je nastal pri 
vsakem snemanju in je najbolj otežil analizo fiksacij v posameznih vrsticah in 
posledično posameznih interesnih območjih. Uporaba besedil v tekstovni obliki 
namesto slikovni ter posledično ustreznejše označevanje interesnih območij, uporaba 
večjega medvrstičnega razmika, velikosti pisave in postavitve besedil na zaslonu se je 
v pričujoči študiji izkazala kot ključnega pomena za pridobitev natančnejših rezultatov 
brez drastičnega posega v naravno bralno okolje. Sama zasnova eksperimenta 
namreč iz tehničnega vidika ni vidno vplivala na kognitivno dojemanje besedil. 
Predhodna raziskava je raziskovala predvsem primernost sledilca očesnih gibov kot 
orodja za evalvacijo strojno prevedenih besedil za jezikovni par angleščina-
slovenščina, medtem ko je bil cilj pričujoče študije ovrednotiti vpliv tipa napake na 
berljivost strojnega prevoda, pri čemer smo izhajali iz dognanja, da prevedeno besedilo 
z večjim številom jezikoslovnih napak zahteva večji kognitivni napor bralca. V 
predhodni raziskavi so za eksperimentalna besedila izbrali novice, saj raziskovalci 
predpostavljajo, da je kljub nespecifičnosti takšnih besedil potrebno pozorno branje za 
pridobitev osnovnih besedilnih podatkov, obenem pa je zmanjšana možnost težav 
zaradi nepoznavanja tematike s strokovnega vidika. V pričujoči študiji smo se zato 
odločili, da prav tako uporabimo poljudnoznanstvena besedila, s čimer zadostimo 
obema pogojema, izpostavljena v predhodni študiji – bralcu predstavimo nove podatke 
iz znanega okolja, ki obenem niso strokovno specifični in dodatno zahtevni za bralca. 
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Predpostavili smo, da bodo rezultati sledilca očesnih gibov na ta način izražali 
predvsem parametre, ki smo jih ciljno opazovali. 
V predhodni študiji so opazovali tri mere, in sicer število fiksacij, čas branja ter 
povprečno trajanje fiksacije. V pričujoči študiji smo na ravni vseh besedil poleg števila 
fiksacij, časa branja in povprečnega trajanja fiksacij vključili še hitrost branja, število 
sakad in regresij ter povprečnega trajanja najdaljše fiksacije. Podrobnejše smo 
analizirali deloma popravljena besedila z namenom analize posameznih kategorij 
napak, pri čemer smo v analizo vključili še povprečne skupne čase fiksacij za 
posamezno kategorijo napak. Dodatno smo opravili kvalitativno analizo, in sicer 
upočasnjeno analizo video posnetkov treh naključno izbranih testnih primerov za 
posamezno različico deloma popravljenih strojnih prevodov.  
Potrdili so hipotezo, da se pri prevodih z večjim številom napak opaža višje število 
fiksacij skupaj z daljšim časom branja, kar avtorji razumejo kot slabšo berljivost besedil 
ter večji kognitivni napor, saj so opazili naraščajoč trend meritev in statistično 
pomembne razlike predvsem med popolnoma popravljenimi strojnimi prevodi in 
nepopravljenimi strojnimi prevodi. Nepričakovan rezultat so opazili pri analizi 
povprečnega trajanja fiksacij, kjer so pri deloma popravljenih različicah strojnih 
prevodov, zabeležili najvišje vrednosti parametra v primerjavi z ostalima različicama 
prevoda. Pri vsem analiziranih parametrih so ugotovili, da je razlika statistično 
pomembna le med skrajnima različicama strojnih prevodov, medtem ko razlika med 
nepopravljenim in deloma popravljenim strojnim prevodom ni statistično pomembna v 
primeru števila fiksacij in časa branja. 
V nepopravljenih strojnih prevodih predhodne študije so opazili predvsem številčnost 
ujemalnih napak, zato so v deloma popravljenih strojnih prevodih popravili zgolj ta tip 
napak, da bi preverili, v kolikšni meri le-te vplivajo na razliko v berljivosti 
nepopravljenih, deloma popravljenih in povsem popravljenih strojnih prevodov. 
Ugotovili so, da rezultati sledilca očesnih gibov ne pokažejo večjih razlik med branjem 
deloma popravljenih in nepopravljenih prevodov, medtem ko je razlika med 
omenjenima različicama prevodov in popolnoma popravljenim strojnim prevodom 
znatna ter se odraža v spremenljivkah, izmerjenih s sledilcem očesnih gibov. V 
pričujoči študiji smo pri predpripravi na popravljanje strojnih prevodov analizirali 
napake v nepopravljenih različicah strojnih prevodov vseh treh besedil. Ugotovili smo, 
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da se v dveh besedilih najbolj pogosto pojavljajo pomenske napake, v enem besedilu 
pa ujemalne napake. Opazili smo, da je za besedili, ki sta stilistično in frazeološko 
bogatejši, strojni prevod slabši, pri čemer je več pomenskih napak. 
Rezultati predhodne študije nakazujejo, da imajo besedila z več napakami slabšo 
berljivost, saj je bil pri spremenljivkah zabeležen naraščajoč trend pri številu fiksacij 
in času branja. Skladnost s predhodnimi rezultati smo opazili tudi v pričujoči študiji, iz 
česar lahko potrdimo, da pojavnost napak v besedilu vpliva na berljivost besedila. 
Rezultati sledilca očesnih gibov so razmeroma skladni med subjektivno oceno 
udeležencev in rezultati izmerjenih parametrov. Takšno skladnost so zabeležili tudi v 
predhodni študiji. V pričujoči študiji je kot v predhodni opazna razlika med popolnoma 
popravljenim strojnim prevodom, ki je ocenjen kot najbolj razumljivo besedilo, 
medtem ko statistična obdelava podatkov ne kaže jasne razlike med stopnjo 
razumevanja nepopravljenega strojnega prevoda in deloma popravljenega strojnega 
prevoda. Iz tega lahko sklepamo, da je majhna razlika med nepopravljenimi in 
deloma popravljenimi strojnimi prevodi razmeroma stabilen fenomen, ki obenem 
potrjuje naraščajočo kvaliteto strojnih prevajalnikov. 
8 Zaključek 
V pričujoči magistrski nalogi smo želeli raziskati vpliv napak pri strojnem prevodu na 
berljivost besedila. Predvidevali smo, da bodo besedila v treh različicah – 
nepopravljenem strojnem prevodu, deloma popravljenem strojnem prevodu in 
popolnoma popravljenem strojnem prevodu rezultatsko primerljiva in hierarhično 
razporejena.  
Predpostavili smo, da bodo popolnoma popravljeni prevodi berljivi in razumljivi, kar se 
bo odražalo v izbranih parametrih, in sicer tako, da bo čas branja najkrajši za 
popolnoma popravljeno besedilo, krajši za deloma popravljeno in najdaljši za 
nepopravljen strojni prevod, kar sovpada s predpostavko, da je popolnoma popravljeno 
besedilo najbolj berljivo, deloma popravljeno manj berljivo ter nepopravljeno besedilo 
najmanj berljivo. Podatek o hitrosti in času branja potrjuje, da ima najvišjo hitrost branja 
besedil popolnoma popravljen prevod in da je branje te različice besedil zahtevalo 
najmanj kognitivnega napora. 
Prav tako smo predvidevali, da bo število fiksacij in regresij najštevilčnejše pri 
nepopravljenem strojnem prevodu, manjše pri deloma popravljenem strojnem prevodu 
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in najmanjše pri popolnoma popravljenem strojnem prevodu, kar sovpada s 
predpostavko o stopnji berljivosti besedil, navedenem pod prvo hipotezo in s 
predhodno opravljeno študijo Armeni (2014). S postavljenimi hipotezami se skladajo 
rezultati meritev za besedilo o želvah, saj pri vseh parametrih opažamo enak trend 
rezultatov, medtem ko minimalna odstopanja v trendu obeh različic strojnih prevodov 
z napakami za besedili 1 in leopardih kažejo neskladnost s hipotezami. Kljub 
nepričakovanim rezultatom časa in hitrosti branja ter števila fiksacij za besedili 1 in 
leopardih smo opazili, da so parametri med seboj povezani in trendi parametrov za 
posamezne različice strojnih prevodov ostajajo enaki. 
Glede na dejstvo, da lahko rezultati besedila o želvah kažejo trend, ki se sklada s 
postavljenimi hipotezami, dopuščamo možnost, da je morda za nepričakovane 
podatke moč iskati razlog v tem, da se je zaradi nekaterih dodanih napak v deloma 
popravljenem strojnem prevodu (zavoljo analize vseh kategorij napak, ki se pojavljajo 
v strojno prevedenih besedilih) razlika v kvaliteti obeh različic strojnega prevoda z 
napakami zabrisala. Menimo, da bi morali napake v deloma popravljenih strojnih 
prevodih ustreznejše pripraviti tako, da se med tremi besedili ne bi razlikovale in se 
pojavile na primerljivih mestih v povedih ter v primerljivih povednih strukturah oziroma 
stavčnih zaporedjih. Na ta način bi bili podatki bolj primerljivi, predvsem zaradi dejstva, 
da morajo različice prevodov istega besedila brati trije udeleženci.  
Strojno prevedena besedila so v preteklosti vsebovala večje število skladenjskih, 
oblikoslovnih, pomenskih in pravopisnih napak, vendar pa menimo, da se je z razvojem 
nevronskih mrež kvaliteta strojnih prevodov močno izboljšala, število napak pa se je 
zmanjšalo. Opažamo predvsem manjšo pojavnost neprevedenih besed izpuščenih, 
vrinjenih in skladenjskih napak, zato menimo, da se prav zaradi tega rezultati pričujoče 
študije za nepopravljene strojne prevode in deloma popravljene strojne prevode 
razlikujejo le minimalno. Kljub temu lahko največji kognitivni napor povežemo s 
kategorijami napak, za katere smo zabeležili najdaljše povprečne skupne čase fiksacij 
v deloma popravljenih strojnih prevodih, in sicer neprevedene besede, pomenske 
napake, ujemalne napake in izpuščene besede. Menimo, da je treba pri izboljšavah 
nevronskih strojnih prevajalniki usmeriti pozornost predvsem na omenjene napake, z 
izjemo neprevedenih, ki se v nepopravljenih strojnih prevodih niso pojavile v večjem 
številu. Namreč, glede na kvantitativne podatke v povezavi s kvalitativno analizo in 
subjektivnimi ocenami udeležencev pri eksperimentu pričujoče študije te napake 
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zahtevajo povišan kognitivni napor. Prav tako menimo, da se je pri popravljanju strojnih 
prevodov treba osredotočiti prednostno na omenjene štiri kategorije napak, saj najbolj 
okrnijo razumevanje in berljivost besedila. 
8.1 Pomanjkljivosti študije in predlogi za nadaljnje raziskovanje 
Pričujočo študijo bi bilo možno razširiti in nadgraditi v različnih smereh. Pomanjkljivost 
študije vidimo v relativno majhnemu vzorcu udeležencev zaradi česar je statistična 
obdelava rezultatov razmeroma informativne narave in dobro izhodišče za nadaljnje 
študije. Z večjim številom udeležencev bi morda lahko pridobljene izsledke in rezultate, 
predvsem z vidika vpliva posameznih kategorij napak, dodatno podprli. 
Prostor za izboljšavo vidimo predvsem v predpripravi na eksperiment ter možni 
kombinaciji različnih evalvacij strojnih prevodov. Smiselno bi bilo študijo nadgraditi z 
avtomatsko in ročno evalvacijo ter ju primerjati z rezultati sledilca očesnih gibov. 
Menimo, da bi za boljo interpretacijo prevodoslovnih raziskav za slovenski jezik s 
sledilcem očesnih gibov bilo koristno raziskati različne bralne strategije, kot tudi 
raziskati branje in bralne strategije za namen prevajanja in popravljanja strojnih 
prevodov. 
Raziskavo bi lahko nadgradili tako, da bi strojne prevode deloma popravili glede na en 
tip napake ter s sledilcem očesnih gibov na ta način izmerili parametre za posamezno 
kategorijo napak. Menimo, da bi na tak način omogočili jasnejšo in ustreznejšo 
primerjavo med kategorijami napak za slovenski jezik in se izognili omejitvam merjenja 
posameznih napak znotraj enega besedila. S takšnim sistemom bi morda lahko tudi 
ugotovili, ali je interpretacija napake soodvisna od besedila in na kakšen način, 
oziroma ali različne jezikoslovne strukture vplivajo na to, kako bralec procesira napako 
znotraj besedila. 
Pri pričujoči študiji smo se uspeli izogniti problematiki zdrsa, saj smo zaradi 
upoštevanja predhodne študije glede velikosti pisave in razmika med vrsticami 
uspešno omogočili večji zajem interesnega območja in razmeroma uspešno zabeležili 
fiksacije na ustreznih besedah. Problematična so zgolj zaporedja zaimkov, veznikov in 
povednega naklona glagola biti. Kljub temu, da se oko praviloma ne fiksira na krajših 
besedah, se pri zaporedju krajših besed oko lahko fiksira na eno izmed kratkih besed 
in ne na daljšo, praviloma pomembnejšo besedo oziroma območje, ki ga želimo 
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izmeriti, predvsem kadar želimo opazovati gibanje očesa na točno določenem, 
razmeroma majhnem interesnem območju, ki zajema posamezno besedo. 
Največji pomislek se poraja predvsem pri statistični analizi pridobljenih rezultatov. 
Standardni odklon je namreč ponekod razmeroma velik, kar pomeni, da se posledično 
povprečja posameznih meritev drastično ne razlikujejo, obenem pa se trend meritev 
ne sklada s postavljenimi hipotezami. Zanimivo bi bilo videti, kakšni bi bili trendi 
rezultatov spremenljivk ob analizi posameznih udeležencev, vendar je za takšen 
preizkus treba dobro razmisliti o predpripravi besedil, da bodo rezultati med različicami 
besedil primerljivi, saj enega udeleženca ni mogoče testirati na treh različicah 
strojnega prevoda istega besedila. Morda bi bilo smiselno deloma popravljene strojne 
prevode (oziroma besedila z napakami) oblikovati tako, da se kategorije napak v vseh 
besedilih pojavijo v enakem zaporedju in v razmeroma podobno strukturiranih stavkih. 
Po posvetu z red. prof. dr. Grego Repovšem (29. decembra 2020) bi glede na 
nepričakovano razmerje meritev med nepopravljenim strojnim prevodom in deloma 
popravljenim strojnim prevodom besedil o čebelah in leopardih bi morda nadaljnje 
raziskave lahko pokazale, ali bi bilo smiselno razmišljati v smeri hipoteze obrnjene U-
krivulje, ki opisuje, kako se spreminja vložen trud oziroma motivacija za razumevanje 
besedila glede na pojavnost napak v besedilu. Leva stran krivulje bi v tem primeru 
opisovala popolnoma razumljivo besedilo brez napak, kjer je kognitivni napor 
razmeroma majhen. Pri besedilu z redkimi napakami se morda poveča motivacija po 
razumevanju besedila, pri čemer je vložen trud večji (vzpenjajoča krivulja). Stanje na 
desni strani krivulje, ko motivacija in kognitivni napor zaradi prevelike količine napak in 
posledično slabše razumljivosti besedila narasteta preko optimalne ravni, bi padajoča 
krivulja ravno zaradi tega lahko prikazala upad motivacije po razčiščevanju pomena 
besedila.  
9 Summary 
With the advancement of technology translations from a foreign language are at one’s 
fingertips. The field of artificial intelligence is evolving at the speed of light, and it is 
offering its almighty hand to help other fields as well. The translation process has 
undergone great progress as the development of neural networks has improved the 
quality of machine translations for various language combinations, including Slovenian. 
Translators use translation tools and machine translations engines mainly because of 
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the possibility to process a larger amount of text and to speed up the translation 
process without reducing the quality. 
Despite the development of neural networks, errors still occur that impair the quality of 
translation and negatively affect readability, especially for less represented languages, 
ie. with a smaller number of native speakers, and a complex syntax, such as Slovene. 
In the present master's thesis, a previous study (Armeni 2014), which investigated the 
suitability of eye tracker as a tool for evaluating machine-translated texts for the 
English-Slovenian language pair, was taken as a reference, while the aim of the 
present study was to evaluate the impact of error type on readability. The basis was 
the finding that a translated text with a greater number of linguistic errors requires a 
greater cognitive effort of the reader. We set the goal of comparing the readability of 
three versions of machine translations, namely uncorrected machine translation, 
partially post-edited machine translation and completely post-edited machine 
translation. We analysed the processing of individual types of machine translation 
errors according to a prior categorization. Readability for the purposes of our research, 
following the example of previous studies, is defined as a property of the text that 
covers linguistic and textual integrity and requires a relatively low cognitive effort for 
the average reader. We assume that a text that follows grammatic and syntactic rules 
and the principles of cohesion and coherence is more readable than a text that doesn't 
follow them. 
Using eye tracking, a methodology derived from the field of psychology, we analysed 
texts in terms of the impact on the reader, which is the concluding point of the 
translation process. The eye tracker recorded the position and movement of the eye 
during the reading test. We used it to measure the average duration and number of 
fixations, the number of saccades and regressions, and the reading speed. All 
parameters allow obtaining information on visual and cognitive processing. The study 
was based on an analysis of machine translations performed with the Google Neural 
Machine Translation from English into Slovenian. We set up three hypotheses relating 
to reading time and speed, number of fixations and regressions, and specifically to 
categorized errors in partially post-edited machine translations. We assumed that the 
reading time and speed would be the shortest for the completely post-edited MT text, 
the shortest for the partially post-edited MT text, and the longest for the uncorrected 
MT text. The number of fixations and regressions will be highest for the uncorrected 
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MT text, lower for a partially post-edited MT text, and lowest for the completely post-
edited MT text. Both hypotheses are related to the assumption that a completely post-
edited MT text is the most readable, a partially post-edited MT text less readable, and 
an uncorrected MT text the least readable. For the purpose of analysing the impact of 
errors on the readability of machine translation, we assumed that in partially post-
edited machine translations, the maximum number and time of fixations would be 
present for the category of semantic errors. 
Quantitative analysis showed consistency with the results of the previous study 
(Armeni 2014) regarding a statistically significant difference between the uncorrected 
versions of machine translations, while the difference between the measured 
parameters between the uncorrected and partially post-edited machine translations is 
not statistically significant. We thus presumed that the quality of machine translation is 
surely coming closer to the quality of human translation. We found that most of the 
errors that occur in machine translations of selected texts are of the semantic and 
agreement type, followed by stylistic and spelling ones. In analysing the eye-tracking 
results of partially post-edited machine translations we identified four categories of 
errors from a set of eight error categories, in which the average longest duration of 
fixations indicated greater cognitive effort, namely untranslated words, semantic errors, 
errors of agreement, and omitted words. The shortest total fixation times were recorded 
for inserted words. 
The discussion includes possible improvements in terms of prior text preparation, as 
well as inclusion of other types of methodology (automatic and human evaluation, key 
logging, etc.) used in translation research that would provide a further insight into the 
translation process and cognitive effort during translation. 
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Priloga 1: Besedila 
Besedilo 1 (izvorno besedilo v angleščini) 
Scientists looked at bee brains to understand what makes them such good navigators. 
Scientists have taken a closer look at the incredible capability of bees to find a direct 
route home even after flying kilometers in adverse conditions. The research focused 
on nocturnal rainforest bees. The researchers, publishing in Current Biology, looked at 
bee brains and discovered that they have neurons dedicated to measuring speed and 
distance covered during flight and other neurons that act as a compass. These use 
information stored from polarized light to work out the insect's location. We show how 
'speed neurons' and 'direction neurons' work separately, but also how they likely 
cooperate to generate a memory that the bee uses to fly straight home after its nightly 
tours of the rainforest," co-author Stanley Heinze, from Lund University in Sweden, 
said in a statement. Many animals use a path integration method to find a direct way 
home. It’s like the dead reckoning used in navigation. If you know where you’ve been 
you can work out where you are and how to get back to base in a straight line. The 
researchers monitored bees' neurons while they performed virtual flights. 
Vir: http://www.iflscience.com/plants-and-animals/scientists-looked-at-bee-brains-to-




Besedilo 1a (strojni prevod) 
Znanstveniki so pogledali človeške možgane, da bi razumeli, kako jih naredijo tako 
dobri navigatorji. Znanstveniki so podrobneje preučili neverjetno zmožnost čebel, da 
najdejo direktno pot domov tudi po poletnih kilometrih v neugodnih razmerah. 
Raziskava se je osredotočila na nočne čebelje pragozde. Raziskovalci, ki so izdali 
publikacijo Current Biology, so pregledali čebele in ugotovili, da imajo nevroni, 
namenjeni merjenju hitrosti in razdalje, ki jih pokrivajo med letom in drugimi nevroni, ki 
delujejo kot kompas. Ti uporabljajo informacije, shranjene iz polarizirane svetlobe, da 
bi razkrili lokacijo žuželke. "Pokažemo, kako nevroni "in" usmerjevalni nevroni delujejo 
ločeno, temveč tudi, kako najverjetneje sodelujejo pri ustvarjanju spomina, ki ga čebela 
uporablja po letnih nočnih turah v deževnem gozdu," pravi soavtor Stanley Heinze iz 
Lund University na Švedskem, je dejal v izjavi. Mnoge živali uporabljajo metodo 
integracije poti, da bi našli neposredno pot domov. To je kot mrtev račun, ki se 
uporablja v navigaciji. Če veste, kje ste bili, lahko ugotovite, kje ste, in kako se vrniti v 





Besedilo 1b (deloma popravljeni strojni prevod) 
Znanstveniki so preučili možgane čebel, da bi razumeli, zakaj so tako dobre 
navigatorke. Podrobneje se preučili neverjetno zmožnost čebel, da najdejo direktno 
pot domov tudi po preletenih več kilometrih v neugodnih razmerah. Raziskava se je 
osredotočila na njihove nočne čebelje pragozde. Raziskovalci, ki so izdali publikacijo 
Current Biology, so ugotovili, da imajo neurons, namenjene merjenju hitrosti in 
razdalje med letom in posebne nevrone, ki delujejo kot kompas(.) Slednji uporabljajo 
informacije, pridobljene iz polarizirane svetlobe za določitev lokacije čebelje. 
Razkrivamo, kako nevroni za hitrost in nevroni za smer delujejo ločeno, in kako 
najverjetneje sodelujejo pri ustvarjanju spomina, ki ga čebela uporablja (za) nočne 
polete v deževnem gozdu," je dejal Stanley Heinze z univerze v Lundu na Švedskem. 
Mnoge živali uporablja metodo integracije poti, da bi našle pot domov. Enaka je 
metodi seštete pozicije, ki se uporablja na področju navigacije. Če vi veste, kje ste bili, 
lahko določite trenutni položaj in kako se vrniti na začetki. Raziskovalci so spremljali 




Besedilo 1c (popolnoma popravljeni strojni prevod) 
Znanstveniki so preučili možgane čebel, da bi razumeli, zakaj so tako dobre 
navigatorke. Podrobneje so raziskali neverjetno zmožnost čebel, da najdejo 
neposredno pot domov tudi po preletenih več kilometrih v neugodnih razmerah. 
Raziskava se je osredotočila na njihove nočne lete. Raziskovalci, ki so izdali 
publikacijo Sodobna biologija, so ugotovili, da imajo čebele nevrone, namenjene 
merjenju hitrosti in razdalje med letom in posebne nevrone, ki delujejo kot kompas. 
Slednji uporabljajo informacije, pridobljene iz polarizirane svetlobe za določitev lokacije 
čebele. "Razkrivamo, kako nevroni za hitrost in nevroni za smer delujejo ločeno in kako 
najverjetneje sodelujejo pri ustvarjanju spomina, ki ga čebela uporablja za nočne 
polete v deževnem gozdu," je dejal Stanley Heinze z univerze v Lundu na Švedskem. 
Mnoge živali uporabljajo metodo integracije, da bi našle pot domov. To je enako kot 
metoda seštete pozicije (angl. dead  reckoning), ki se uporablja na področju navigacije. 
Če veste, kje ste bili, lahko določite trenutni položaj in kako se vrniti na začetek. 




Besedilo 2 (izvorno besedilo v angleščini) 
 
Stalking the mountains at the roof of the world, the enigmatic snow leopard has just 
had a stay of execution. The International Union for the Conservation of Nature, which 
assesses wildlife as to how good or bad they are faring, has just announced that the 
big cats are to be downgraded from “endangered” to “vulnerable”. It is now thought that 
there are at least 4,000 adult snow leopards still prowling the peaks of the Himalayas, 
meaning that the felines no longer meet the criteria set by the IUCN for “endangered 
status”. While this is clearly good news, the conservationists involved have warned that 
this does not mean that the cats are doing well or face no threats. They are still 
declining, just not as rapidly as we once thought. The snow leopard has been listed by 
the IUCN as “endangered” ever since it was first assessed by biologists back in the 
1970s. Living in some of the most remote regions of the world, the cat is notoriously 
difficult to study. Some maintain that the felines are still struggling to survive in their 
lofty environs and recommend snow leopards stay classified as endangered. To be 
considered 'endangered,' there must be fewer than 2,500 mature snow leopards and 
they must be experiencing a high rate of decline. The main threats facing the animals 
are that of poaching and hunting as they are singled out for their stunning coat. 
Vir: http://www.iflscience.com/plants-and-animals/snow-leopards-no-longer-




Besedilo 2a (strojni prevod) 
Preganjanje gore na strehi sveta, enigmatični snežni leopard je pravkar imel bivanje 
usmrtitve. Mednarodna zveza za ohranjanje narave, ki ocenjuje divje živali o tem, kako 
dobre ali slabe so, so napovedale, da stanje izboljšano. Njen status je znižan od 
"ogroženih" do "ranljivih". Zdaj je mišljeno, da je vsaj 4.000 odraslih snežnih leopardov, 
ki še vedno pihajo na vrhovih himalaj, kar pomeni, da mati ne izpolnjujejo več kriterijev 
IUCN za "ogroženi status". Čeprav je to očitno dobra novica, so vključeni opozorili, da 
to ne pomeni, da mačke se ne soočajo z nobenimi grožnjami. Še vedno se 
zmanjšujejo, ne tako hitro, kot nekoč mislili. Snežni leopard je IUCN navedel kot 
"ogroženega", odkar so ga 1970 ponovno ocenili biologi. Živeti v nekaterih najbolj 
oddaljenih regijah sveta, je mačka znova težko preučiti. Nekateri trdijo, da se mačke 
še vedno borijo za preživetje v svojih visokih okoljih in priporočajo, da so uvrščeni med 
ogrožene. Za ogroženost, mora biti manj kot 2500 zrelih snežnih leopardov in mora 
imeti visoko stopnjo upadanja. Glavne grožnje, s katerimi se soočajo živali, so lov na 




Besedilo 2b (deloma popravljeni strojni prevod) 
Snežni leopardi, ki živijo na najvišjih vrhovih sveta, so se izognili izumrtju. 
Mednarodna za ohranjanje narave, ki ocenjuje ogroženost divjih živalskih vrst, poroča, 
da se je stanje snežnih leopardov izboljšalo. Status vrste se je za spremenil iz 
"ogrožena" v "ranljiva". Menijo, da na vrhovih Himalaje trenutno živi 4000 snežnih 
leopardov(,) kar pomeni(,) da po kriterijih zveze ne sodijo v skupino ogroženih živalskih 
vrst. To je sicer dobra novica, vendar znanstveniki svarijo, da to ne pomeni, da je vrsta 
izven nevarnosti. Število snow leopardov še zmeraj upada, vendar z manjšo hitrostjo. 
Snežni leopard je bil na listi slabih živalskih vrst od leta 1970, ko so ga biologi prvič 
prešteli. Ker živi na enem od najtežje dostopnih področij na svetu, ga je zelo težko 
preučevati in natančno prešteti. Nekateri biologi meni, da snežni leopardi težko 
preživijo v neprijaznem okolju in priporočajo, da naj bodo še vedno klasificirani kot 
ogroženi. Za oznako ogrožene vrste živalske mora živeti manj kot 2500 odraslih 
snežnih leopardov, vrsta pa mora imeti visok odstotek upada števila. Največja 




Besedilo 2c (popolnoma popravljeni strojni prevod) 
Snežni leopardi, ki živijo na najvišjih vrhovih sveta, so se izognili izumrtju. Mednarodna 
zveza za ohranjanje narave, ki ocenjuje ogroženost divjih živalskih vrst, poroča, da se 
je stanje snežnih leopardov izboljšalo. Status vrste se je spremenil iz "ogrožena" v 
"ranljiva". Menijo, da je trenutno 4000 živečih snežnih leopardov na vrhovih Himalaje, 
kar pomeni, da po kriterijih zveze ne sodijo več v skupino ogroženih živalskih vrst. To 
je sicer dobra novica, vendar znanstveniki svarijo, da to ne pomeni, da je vrsta izven 
nevarnosti. Število leopardov še zmeraj upada, vendar z manjšo hitrostjo. Snežni 
leopard je bil na listi ogroženih živalskih vrst od leta 1970, ko so ga biologi prvič prešteli. 
Ker živijo na enem od najtežje dostopnih področij na svetu, jih je zelo težko preučevati 
in natančno prešteti. Nekateri biologi menijo, da snežni leopardi težko preživijo v 
neprijaznih okoljih in želijo, da so še vedno klasificirani kot ogroženi. Za oznako 
ogrožene živalske vrste mora živeti manj kot 2500 odraslih snežnih leopardov, vrsta 
pa mora imeti visok odstotek upada števila. Največja nevarnost za snežne leoparde so 




Besedilo 3 (izvorno besedilo v angleščini) 
 
Danish scientists discovered that the fossil of an ancient turtle hatchling has been 
found to contain pigment, meaning that the survival trait of a dark shell used by today's 
baby turtles originally evolved at least 54 million years ago. The turtle in question is 
from the species Tasbacka Danica, which floated through the oceans of the Eocene 
period, around the time that primates first appeared. The fossil was discovered in 2008, 
preserved in limestone. It is tiny at just 7.4 centimeters in length. In 2013, Johan 
Lindgren, a palaeontologist from Lund University, found soft tissue residues close to 
the turtle’s “shoulder”. He collected some samples for analysis. Using these 
techniques, along with a number of others, the scientists were able to confirm that the 
components of blood, pigment, and protein were all present in the tissue. Today’s baby 
sea turtles have dark pigmentation in their shells. Pigmentation like this is caused by 
structures called melanosomes and the researchers noticed that the fossil had some 
similar-looking features. This is a clever tactic that helps them avoid aerial predators 
like seagulls, as they blend in well with the dark murky color of the sea. The coloration 
also allows the turtles – which are cold-blooded – to absorb a lot of sunlight, which 
warms up their bodies and helps them to survive. Being able to warm up quickly also 
means that the tiny turtles grow faster, minimising the amount of time they spend on 
land. 
Vir: http://www.iflscience.com/plants-and-animals/54-millionyearold-sea-turtle-




Besedilo 3a (strojni prevod) 
Ugotovljeno je bilo, da fosil iz starodavne valjane želve vsebuje pigment, kar pomeni, 
da je življenjska lastnost temne školjke, ki jo danes uporabljajo otroške želve, prvotno 
nastala pred 54 milijoni leti. Ta želva je iz vrste Tasbacka Danica, ki je plula skozi 
oceane eocenske dobe, približno takrat, ko so se prvič pojavili primati. Fosil je bil odkrit 
leta 2008, konzerviran v apnencih, v znani organizaciji Danskem. Majhen je le 7,4 
centimetra v dolžini. Leta 2013 je Johan Lindgren, paleontolog na Univerzi v Lundu, 
našel ostanke mehkega tkiva blizu "rame" želve. Torej je zbral nekaj vzorcev za 
analizo. Znanstveniki skupaj lahko potrdili, da so sestavine krvi, pigment in protein 
prisotne v tkivu. Današnje morske želve imajo temno pigmentacijo v svojih lupinah. 
Pigmentacijo, kot je to, povzročajo strukture, imenovane melanozomi, in raziskovalci 
so opazili, da ima fosil nekaj podobnih podob. To je pametna taktika, ki pomaga 
preprečiti plenilce, kot so galebi, saj se dobro mešajo s temno mračno barvo morja. 
Obarvanost omogoča tudi želve, ki so hladnokrvne, da absorbirajo veliko sončne 
svetlobe, ki ogreje svoje telo in jim pomaga preživeti. Hitro segrevanje lahko pomeni 




Besedilo 3b (deloma popravljeni strojni prevod) 
Danski znanstveniki so ugotovili, da fosil starodavne želve vsebuje enak pigment, kot 
ga imajo želve danes, kar pomeni, da je varovalna lastnost temne školjke prvotno 
nastala pred 54 milijoni let. Najdena želva izhaja iz vrste Tasbacka Danica, ki je plula 
v oceanu v dobi eocen približno takrat, ko so se prvič pojavili primati. Ohranjen v 
apnencu fosil je bil odkrit leta 2008. Premer ima dolg le 7,4 centimetra. Leta 2013 je 
Johan Lindgren, paleontolog na univerzi v Lundu, našel ostanke mehkega tkiva. Zbral 
je nekaj (vzorcev) za analizo. Tkivo so analizirali z uporabo različnih tehnik in potrdili, 
da so v njemu prisotne enake sestavine krvi, pigmenta in proteins. Današnje morske 
želve imajo temno pigmentacijo v svojih oklepih. Povzročajo jo strukture, imenovane 
melanozomi. Raziskovalci da so opazili enake strukture na tkivu fosila. Ta lastnost 
omogoča želvam, da se zlijejo s temno barvo morja in skrijejo pred plenilec. 
Obarvanost omogoča tudi želvam, ki so hladnokrvne, da absorbirajo veliko sončne 
svetlobe. S tem ogrejejo svoje telo in lažje preživijo. Zaradi te lastnosti drobne želve 




Besedilo 3c (popolnoma popravljeni strojni prevod) 
Danski znanstveniki so ugotovili, da fosil starodavne želve vsebuje enak pigment, kot 
ga imajo želve danes, kar pomeni, da se je varovalna lastnost temnega oklepa prvotno 
razvila pred 54 milijoni let. Najdena morska želva izhaja iz vrste Tasbacka Danica, ki 
je živela v oceanu v dobi eocen, približno takrat, ko so se prvič pojavili primati. Fosil je 
odkrit leta 2008, ohranjen v apnencu in v premeru le 7,4 centimetra. Leta 2013 je Johan 
Lindgren, paleontolog na univerzi v Lundu, našel ostanke mehkega tkiva. Zbral je nekaj 
vzorcev za analizo. Tkivo so preučili z uporabo različnih tehnik in potrdili, da so v njem 
prisotne enake sestavine krvi, pigmenta in beljakovin kot pri želvah danes. Oklep 
današnjih morskih želv vsebuje temno pigmentacijo. Povzročajo jo strukture, 
imenovane melanozomi. Raziskovalci so opazili enake strukture tudi v tkivu fosila. Ta 
lastnost omogoča želvam, da se zlijejo s temno barvo morja in skrijejo pred plenilci. 
Obarvanost omogoča hladnokrvnim želvam, da absorbirajo veliko sončne svetlobe, s 
katero ogrejejo svoje telo in lažje preživijo. Zaradi te lastnosti mladiči morskih želv 




Priloga 2: Vprašalnik 
VPRAŠALNIK       Ime in priimek: 
 
1. Zapiši temo 1. besedila: _______________________________ 

















Podaj razlago za izbiro:________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
V primeru nerazumljivega besedila, kaj je po tvojem mnenju povzročilo nerazumljivost 
besedila? 
___________________________________________________________________ 
2. Zapiši temo 2. besedila:_________________________________ 

















Podaj razlago za izbiro:_________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
V primeru nerazumljivega besedila, kaj je po tvojem mnenju povzročilo nerazumljivost 
besedila? 
___________________________________________________________________ 
3. Zapiši temo 3. besedila:_________________________________ 


















Podaj razlago za izbiro:________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 






Izjava o avtorstvu 
 
Izjavljam, da je magistrsko delo v celoti moje avtorsko delo ter da so uporabljeni viri 
in literatura navedeni v skladu s strokovnimi standardi in veljavno zakonodajo. 
 
Ljubljana, 4. 1. 2021        Nina Mandl 
